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.  RESUMEN EJECUTIVO

El mundo ha cambiado, el excesivo uso de combustibles fésiles y la liberacion de
gases de efecto invernadero han provocado el aumento de la temperatura media del planeta,
provocando el derretimiento de los hielos, aumento del nivel del mar y la contaminacion
atmosférica que afecta el desarrollo del ecosistema y de la salud humana. Afortunadamente,
se han introducido a la matriz energética nacional y mundial, sector industrial, doméstico y
movilidad, el uso de energias renovables no convencionales, ayudando a disminuir la
dependencia del uso de combustibles fésiles y la descarbonizacion. Una de las alternativas
para aumentar la disponibilidad de las energias renovables y evitar el uso de combustibles
fosiles es el hidrdgeno integrado a las energias renovables no convencionales (ERNC), que
puede ser producido a través de fuentes renovables, ser almacenado y transportado con
seguridad, para finalmente ser quemado o transformado en electricidad mediante una celda
de combustible.

Para acelerar la transicion a una matriz energética comprendida por energias
renovables y tener disponible un sistema para el aprendizaje, que permita a estudiantes
integrarse en el mundo del hidrogeno y las ventajas que este tiene por sobre otras formas de
generacion de energia, se ha desarrollado este proyecto contemplando un anélisis de las
tecnologias asociadas al hidrogeno. Se realiza una investigacion de tecnologias existentes de
generacion de hidrégeno para realizar el disefio de un generador de hidrégeno mediante
electrélisis de 100 Nits H,/h, este equipo cuenta principalmente con una celda electrolitica,
estanques de acumulacion, lineas de control y alimentacion eléctrica. La construccion del
equipo se realiza con materiales que en su mayoria se pueden adquirir en el mercado nacional,
ademas es posible aumentar la generacién hasta 500 Nits H,/h mediante la adicion de
camaras de generacion en la celda de electrolisis, sin modificaciones en los demas
componentes.

Se realiza una serie de pruebas de funcionamiento, generacion y seguridad para
establecer las capacidades y condiciones de operacion del equipo, en donde se encontraron
diversas fallas de componentes como sensores, sellantes y vélvulas. Finalmente se muestra

el equipo terminado con sus procedimientos de operacion y seguridad.



Il.  ABSTRACT

The world has changed, the excessive use of fossil fuels and the release of greenhouse
gases have caused the increase in the average temperature of the planet, causing ice melting,
rising sea levels and the atmospheric pollution, affecting the development of the ecosystem
and human health. Fortunately, they have been introduced to the national and global energy
matrix, industrial, domestic and mobility sectors, the use of non-conventional renewable
energies, helping to reduce dependence of fossil fuels and decarbonization. One of the
alternatives to increase the availability of renewable energies and avoid the use of fossil fuels
is hydrogen integrated into non-conventional renewable energies (NCRE), which can be
produced through renewable sources, stored and transported safely, to finally be burned or
transformed into electricity by a fuel cell.

To accelerate the transition to an energy matrix comprised of renewable energies and
to have available a system for learning, which allows students to integrate into the world of
hydrogen and its advantages over other forms of energy generation, this project has been
developed contemplating an analysis of the technologies associated with hydrogen. An
investigation of existing hydrogen generation technologies is carried out to design a hydrogen
generator using 100 Nlits H,/h electrolysis, this equipment mainly counts with an
electrolytic cell, accumulation tanks, control lines and power supply. The construction of the
equipment is carried out with materials that can mostly be purchased in the national market,
it is also possible to increase the generation up to 500 Nlts H,/h by adding generation
chambers in the electrolysis cell, without modifications in the others components.

A series of tests of operation, generation and safety is performed to establish the
capabilities and operating conditions of the equipment, where various component failures
were found such as sensors, sealants and valves. Finally, the finished equipment is shown

with its operation and safety procedures.
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Capitulo 1

1.1. Introduccion

1.1.1 Definicion del problema

El mundo ha cambiado, el excesivo uso de combustibles fosiles y la liberacion de
gases de efecto invernadero han provocado el aumento de la temperatura media del planeta,
provocando el derretimiento de los hielos, aumento del nivel del mar y contaminacion
atmosféricas que afecta el desarrollo del ecosistema y de la salud humana. Afortunadamente,
se han introducido a la matriz energética, tanto industrial, doméstico y movilidad, el uso de
energias renovables no convencionales, ayudando a disminuir la dependencia del uso de
combustibles fosiles y la descarbonizacion. Una alternativa a los combustibles fosiles es el
uso del hidrégeno integrado a las energias renovables no convencionales (ERNC), que puede
ser producido a través de fuentes renovables, ser almacenado y transportado con seguridad,
para finalmente ser quemado o transformado en electricidad mediante una celda de
combustible.

La Universidad Técnica Federico Santa Maria requiere de un banco de pruebas de
generacion, almacenamiento y conversién de hidrdgeno para fines cientificos, académicos y
prestacion de servicios, para ello se construye, desarrolla y prueba un prototipo de
electrolizador. Ademas, desarrolla el proyecto FONDEF 1D16110105, sobre alternativas para
el monitoreo del viento sobre terrenos complejos, buscando mejorar y precisar los actuales
métodos existentes para el monitoreo del recurso eolico. Actualmente, los sistemas de
monitoreo suelen desarrollarse mediante la instalacion de torres meteoroldgicas
convencionales, que constituyen una solucion costosa y poco factible para la caracterizacion
del viento en terrenos de dificil acceso. Por esta razon, el proyecto considera el disefio y
desarrollo de un sistema de sensores, que integra globos cautivos de alta estabilidad
aerodindmica, los cuales son llenados con hidrégeno puro almacenado (Figura 1) [1]. La

Universidad Santa Maria requiere de un electrolizador para abastecer su demanda de
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hidrogeno y llenar los globos meteoroldgicos, para ello requiere de un electrolizador de gases

separados de 100 Nlits H,/h ampliable a 500 Nlits H,/h a una presion entre 3 a 4 bar.

Figura 1: Globo relleno de hidrdgeno para prospeccion del viento, propiedad de la Universidad Técnica Federico

Santa Maria.

1.1.2 Contexto general

La matriz energética de los paises del mundo ha cambiado respecto hace unas
décadas, que en su mayoria se produce por la quema de combustibles fésiles como el carbon,
petréleo y gas (Figura 2), se han introducido las energias renovables no convencionales
(ERNC) que, no solo estan disponibles como plantas de fuerza, sino que, tecnologias como
la solar fotovoltaica o térmica, y la edlica, han acercado la disponibilidad de energias a

lugares de dificil acceso y con condiciones extremas [2].

14



Biofuels and waste

Solar — 1\

/—\

wind

Geothermal, tidal, other

Coal
Hydro —

Nuclear

)

Figura 2: Composicion de la matriz energética mundial, afio 2017. Fuente International Energy Agency.

Natural gas

El aprovechamiento energético de los combustibles fésiles se ha considerado como
el primer factor desencadenante de la liberacion a la atmdsfera de gases de efecto
invernadero. Durante el siglo XX la temperatura del planeta ascendié en 0.6°C, hecho que se
relaciona con el crecimiento y desarrollo industrial, basado en combustibles fésiles, de la
época. Este impacto no solo afecta a las areas mas industrializadas del planeta, zonas como
el Artico y la Antéartica, ven el progresivo derretimiento del hielo, provocando el aumento
del nivel del mar en todo el mundo, la contaminacion atmosférica afecta a la salud humana 'y
al desarrollo de ecosistemas. ademas, los posibles derrames de petrdleo en yacimientos y
deterioro del estado del medio ambiente en zonas de explotacion de minas de carbon.

Se estima que las reservas de combustibles fdsiles permitan su consumo durante unos
50 afios mas, ademas, el descubrimiento de yacimientos desconocidos y al aumento de
tecnologias, como el “fracking”, que permitan explotar yacimientos poco rentables hoy en
dia, se podria seguir disponiendo por unos 100 a 120 afios més. Sin embargo, ya sean 50 o
120 afos, este recurso es limitado y su ciclo de regeneracion no esta acorde a la escala

humana, situacion poco alentadora para nuestras futuras generaciones.
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Para resolver estos problemas, es indispensable reducir la dependencia mundial,
industrial, generacion y transporte, de los combustibles fésiles, es ahi en donde las energias
renovables tienen un espacio en la matriz energética, aportando con nuevas tecnologias como

la energia solar, edlica, hidroeléctrica, mareomotriz, undimotriz y biomasa [3].

1.1.3 Estructura de trabajo

La forma de abordar este trabajo de disefio, construccion y prueba de un electrolizador
de baja potencia se basa en el avance por etapas que van desde la investigacion hasta el
desarrollo del equipo de generacién de hidrogeno, pasando por el disefio, seleccion de
componentes y parametros de operacidn, construccion y pruebas de funcionamiento.

La primera etapa se basa en la investigacion sobre el hidrogeno, las diversas formas
para obtenerlo, situacion mundial y nacional sobre la generacién y uso de este compuesto,
una serie de patentes sobre generacion de hidrdgenos y la adaptacion con fuentes de energias
renovables, especialmente la solar fotovoltaica. Finamente, se realiza un estudio de los
modelos de electrolizadores comerciales de marcas reconocidas mundialmente junto a los
parametros de funcionamiento de cada equipo.

La segunda etapa se basa en disefar el sistema electrolizador segun especificaciones
requeridas por la universidad, la eleccion del tipo de electrolizador, los componentes de
generacion, acumulacion y control de hidrogeno, y la seleccion del electrolito.

La siguiente etapa considera la construccion de los elementos basicos del equipo y las
pruebas de funcionamiento de los componentes mas importantes del equipo electrolizador,
como la celda de generacion, estanques de acumulacion, lineas de control y fuente de poder,
con las cuales se verifican los parametros de funcionamiento.

Finalmente se realiza el ensamblado completo del sistema y la puesta en marcha.
1.2 Marco teorico

1.2.1 Hidrdgeno
El hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, pero en nuestro planeta no
se encuentra en su estado puro. Posee potencial de aplicacion en todos los sectores que

requieren energia y su densidad energética es de 33 kWh/kg [4], lo que lo convierte en el
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combustible con mayor densidad de energia por unidad de masa. Se caracteriza por su
versatilidad, al poder ser usado como combustible, en transporte y como materia prima para
distintos procesos industriales, ademas es limpio y es portador de energia en varios sectores
productivos.

El 96% del hidrégeno producido en el mundo se extrae a partir de combustibles
fosiles y solo el 4% a partir de agua, por lo que se puede decir que solo ese pequefio porcentaje
es debido a una produccion “verde” o renovable a gran escala. Actualmente se estima que la
produccion total de hidrégeno es de 65 Mt /aio Yy se emite alrededor de 500 Mt C0,eq/aio,
se proyecta que para el afio 2030, la demanda se incrementara hasta alcanzar los 200
Mt /afio, si no se aumenta la produccion de hidrégeno con ERNC, las emisiones de CO2 se
incrementarian significativamente [4].

El hidrogeno puede ser producido a través de varios procesos, los cuales se pueden
clasificar en:

e Termoquimicos: Se usa calor y reacciones quimicas para obtener el hidrdégeno de
combustibles convencionales o biomasa.

e Electroliticos: La molécula de agua se disocia en hidrégeno (H2) y oxigeno (02)
usando electricidad.

e Bioldgicos: Microorganismos, tales como las bacterias y algas pueden generar
hidrégeno como medio de procesos bioldgicos propios.

e Otros procesos: Tales como la descomposicion foto catalitica y bioldgica del agua.
Las hojas de datos de seguridad de hidrdgeno y oxigeno segin NCH 2245 Of. 2015

se encuentran en la secciéon Anexo A.

1.2.2 Electrdlisis

El proceso de electrolisis del agua, formulado por primera vez por Michael Faraday
en 1820, consiste en la obtencidn de hidrégeno gaseoso como producto primario y oxigeno
gaseoso como subproducto, mediante el rompimiento de la molécula de H20, este proceso
ocurre al circular corriente continua a través de dos electrodos (anodo y catodo) en contacto
con el agua, los que permite separar sus moléculas en Hidrogeno y Oxigeno. La produccion

de hidrdégeno se realiza mediante la corriente que fluye por ambos electrodos inmersos en un
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electrolito acuoso, para evitar la recombinacién de ambas moléculas, se utiliza un separador
o diafragma (Figura 3). El agua utilizada en el proceso debe ser previamente tratada, para asi
evitar la deposicion de minerales y el deterioro de los elementos que constituyen la celda

electrolitica [4].

—_———

Flujo de electrones

Oxigeno Hidrégeno

Electrolito

Anodo r Cétodo
Electrolito

Figura 3: Diagrama de electrolisis del agua de flujos separados.

La ecuacién quimica que se produce durante la electrdlisis es la siguiente [5]:
2H,0 —> 0, + 2H, E° = —2.65v (1)
En el catodo (electrodo negativo), se crea una carga negativa, las moléculas de agua
que se encuentran cerca se rompen y descomponen en un ion hidrégeno H* y un ion
hidroxido OH™.
Esta reaccion que se produce en el catodo se describe como:
H,0 —> H* + OH~™ (2
El ion hidrégeno libre toma uno de los electrones del catodo, formando un a&tomo de
hidrégeno neutro.
H* + e-—>H (3)
Este &tomo neutro de hidrdgeno se une con otro atomo de hidrégeno generado de la

misma forma que el anterior, esta molécula asciende a la superficie en forma de hidrégeno.
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H+ H->H, (4)
Asu vez, en el anodo (electrodo positivo), el ion hidréxido retira el electron extra que
el hidroxido habia tomado anteriormente del atomo de hidrdgeno, entonces el atomo de
hidroxido se combina con otros tres iones hidroxidos para formar una molécula de oxigeno
y dos moléculas de agua.
40H™ —> 0, + 2H,0 + 4e" (5)

La molécula de oxigeno, al igual que el hidrégeno, asciende hasta la superficie.

1.2.3 Tipos de electrolizadores
Actualmente, existen tres tipos de electrolizadores, varian en el electrolito utilizado y
en la madurez tecnoldgica de cada uno, estos son:
e Alcalinos
e Membrana de intercambio proténico (PEM)

e Membrana de estado solido (SOE)

1.2.3.1 Electrolizador alcalino

Este tipo de electrolizador utiliza un liquido electrolitico de solucién acuosa con pH
basico, generalmente de hidroxido de potasio (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH) con el fin
de mejorar la conductividad eléctrica del agua. Estos dispositivos pueden llegar a tamafios
entre 2 a 3 MW, produciendo entre 40 y 70 kg de hidrégeno por hora, la temperatura de
operacién va entre los 60 a 80 °C y trabajan generalmente a presion atmosférica. Esta
tecnologia es la mas madura en la generacién por electrolisis del agua, ya que se podian
encontrar equipos operando a inicios del siglo XX. La vida til es de 15 afios, estimandose
entre 60.000 a 90.000 horas de operacién, con eficiencias entre 47 y 82 %, y pureza del
hidrogeno sobre el 99.5 % [4]. Las celdas convencionales operan a voltajes entre electrodos
de 1.8 — 2.2 V, con densidades de corriente por debajo de 0,4 A/lcm2, los electrolizadores
avanzados trabajan a voltajes relativamente bajos, sobre 1,6 V, y densidades de corrientes
mas elevadas, hasta 2 A/cm2 [6].

Posee dos configuraciones de ensamble, en la configuracion monopolar, las celdas
estan conectadas eléctricamente en paralelo, los catodos de todas las celdas electroliticas

estan conectadas entre si al igual que los anodos, pero tanto los anodos como los catodos
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estan fisicamente separados (Figura 4). En cambio, la configuracion bipolar es aquella en que
las celdas electroliticas estan conectadas en serie, el &nodo de una celda se conecta al catodo
de la siguiente, esta configuracion se suele usar en electrolizadores que operan a sobrepresion
(Figura 4) [18].

+
T4

LI -

e e —— - = — e
- ; - ooo
/ / \ /

cathode anode / cathode anode /
diaphragm container (bipolar plate)  diaphragm container

Figura 4: Diagrama general de electroélisis monopolar en paralelo (izquierda) y bipolar en serie (derecha).

1.2.3.2 Membrana de intercambio protonico (PEM)

Esta tecnologia utiliza una membrana polimérica con carécter acido, la cual es
responsable del intercambio de protones del hidrégeno. Los electrodos normalmente son de
metales nobles como el platino o iridio. El uso de este tipo de electrolizadores comenzo en
la década del 50, logrando ser utilizados en aplicaciones de menor escala, demostraciones y
de gran escala hasta 100 MW. La vida util ronda las 20.000 a 60.000 horas de
funcionamiento, eficiencias entre 48 'y 78 % y puede lograr mayor pureza que los alcalinos,
llegando a 99.99 %. La mayor diferencia con el alcalino es la ventaja de trabajar bajo
variaciones de potencia, ya que responde rapidamente a las fluctuaciones en la alimentacion

eléctrica [4].

1.2.3.3 Membrana de estado sélido (SOE)

Este tipo de dispositivo utiliza una membrana sélida cerdmica, la cual presenta una
buena conductividad en el electrolito y permite la electrolisis de vapor a altas temperaturas,
entre 600 y 900 °C, lo que resulta en eficiencias mayores a los electrolizadores alcalinos o

PEM. La vida dtil ronda las 1.000 horas y la eficiencia entre un 80 a 90 %. Actualmente,
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estdn en una etapa de investigacion y desarrollo, a pesar de que en Estados Unidos y

Alemania su desarrollo data de los afios 60 [4].

1.3 Estado del arte

Alrededor del 90% de la produccidn global de hidrégeno es utilizado por la industria,
especificamente en produccion de metano y amoniaco, en refinerias para el procesamiento
de petréleo crudo y de esquisto, también se usa en menor medida en la industria aeroespacial,
fabricacidn de metales, vidrios, electrénica, semiconductores, elaboracion de grasas, bebidas
y aceites (Figura 5) [4].

Industria metal/vidrio |ndustria alimentos

0, 0,
Industria electrénica 3% 2%
6%

Industria
quimica/refineria
35%

Produccion amoniaco
54%

Figura 5: Consumo global de hidrégeno por industria, afio 2007.

En la actualidad, solo un pequefio porcentaje de hidrogeno se utiliza en el sector
energético, a pesar de que se considera una de las tecnologias mas prometedoras en la
integracion a gran escala de la energia renovable. Cuando més de genera electricidad a partir
de fuentes renovables fluctuantes, como el sol y el viento, y la menor dependencia de las
empresas de energias convencionales, mas importante es que cambien los sistemas de
energia. En ultima instancia, la energia generada de forma renovable también debe estar
disponible en momentos en que el sol y el viento escasean. Esto requiere almacenar energia,
incluso durante largos periodos de tiempo.

Hace dos décadas se comenz6 a desarrollar los primeros automoviles a hidrogeno,
que, dotados de una celda de combustible, pueden circular con un motor eléctrico solo con
la carga de hidrégeno, actualmente se ha ampliado el mercado del transporte mediante
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hidrogeno instalandose en las calles del mundo los buses eléctricos a base de celdas de

combustibles.

Ademas, existen variadas aplicaciones estacionarias en donde se operan celdas de

combustible para energia primaria, energia de respaldo o electricidad y calor, estas

aplicaciones son de grandes consumidores como: data centers, almacenes, edificios, plantas

de tratamientos de agua, aeropuertos, hospitales, etc.

1.3.1 Patentes

En la Tabla 1 se resumen las patentes mas recientes sobre hidrégeno y electrolizadores

en el mundo.

Tabla 1: Resumen de patentes mas recientes sobre hidrégeno y electrolizadores.

Seccién | N° de solicitud | Nombre Fecha Descripcion
adjudica
cion
A WQ020090631 | Rubén 22 May | Sistema de produccion de
04A1 BENEITO 2009 hidrogeno y de energia eléctrica a
PEREZ, Valentin partir de energia fotovoltaica
PEREZ cuya finalidad consiste en
HERRANZ, facilitar una fuente energética
Manuel  Molto independiente que pueda
Paya, José utilizarse como medio de
Antonio abastecimiento en sitios aislados
MOLINA de las redes de distribucion de
TORTOSA, energia eléctrica comerciales, o
Rafael Navarro como medio de apoyo cuando se
Berbegal, producen fallos en la red
Joaquin comercial.
Vilaplana Cerda
B W020080359 | Chang Jeon [ 27 Mar | Explica la  generacion  de
57A1 SonJun  Seong | 2008 hidrégeno mediante la electrdlisis
Park pulsada, con fundamentos en la
mecénica cuantica, la cual es
mucho mas eficiente que la
electrolisis DC.
C An overview | J.D. Holladay*, J. | 2009 Describe la produccion de
of hydrogen | Hu, D.L. King, hidrégeno mediante
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production Y. Wang hidrocarburos, mediante procesos
technologies naturales y a través del agua.

D The Mingyong Wang | 2014 Describe las mejoras que se
intensification | a,n, Zhi Wang a, pueden realizar a la electrolisis
technologies | Xuzhong Gong a, para realizar un aumento de la
to water [ Zhancheng Guo eficiencia.
electrolysis for | a.
hydrogen
production

Seccion A (W0O2009063104A1)
SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO Y DE ENERGIA ELECTRICA A
PARTIR DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

La patente presenta un sistema de produccién de hidrégeno y de energia eléctrica a
partir de energia fotovoltaica cuya finalidad consiste en facilitar una fuente energética
independiente que pueda utilizarse como medio de abastecimiento en sitios aislados de las
redes de distribucion de energia eléctrica comerciales, 0 como medio de apoyo cuando se
producen fallos en la red comercial; facilitando ademéas mediante la invencion la mejora en
el rendimiento de produccion de energia eléctrica a partir de energia fotovoltaica y su
disponibilidad, debido al empleo de hidrégeno como vector energético de almacenamiento
intermedio.

El objetivo principal de la invencion consiste en facilitar el desarrollo de plantas de
generacion de energia eléctrica y de produccion, almacenamiento y utilizacion de hidrégeno,

haciendo uso de lo que se conoce como ciclo solar del hidrégeno.

Seccion B (W02008035957A1)

La patente da a conocer un disefio innovador para la obtencion de gas marrén (HHO,
Oxihidrogeno), mediante el método de la electrdlisis pulsada.

La electrdlisis pulsada corresponde a un método de generacion de hidrégeno, en la
cual se inyectan perturbaciones o pulsos eléctricos a intervalos de tiempo, en el proceso de
la obtencion de hidrogeno. En la electrdlisis a corriente continua, esta ocurre cuando el
voltaje entre el catodo y el &nodo excede un voltaje de 1.6V. Puesto que la corriente que fluye
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en el agua depende del coeficiente de difusion de los iones, es decir, qué tan buenos
conductores son, existe un punto en que, si se sigue aumentando el voltaje, la eficiencia
comienza a disminuir. Esto hace que el método DC sea ineficiente, y, por tanto, la electrdlisis
pulsada surge como una alternativa.

Los sistemas de generacién de gas marrdn que se utilizan generalmente tienen
problemas porque el coste de produccion se incrementa considerablemente porque una
pluralidad de ventiladores de enfriamiento se combina con un sistema de enfriamiento para
separar el vapor de agua de una mezcla de gas marron. Este vapor de agua, que se genera
mediante la hidrolisis pulsada, no se logra separar completamente del gas marrén, y, por
tanto, no se obtiene uno de alta calidad. La patente entonces les da una solucion a estos
problemas, mediante un sistema refrigerante externo.

Otros trabajos como el de “A novel method of hydrogen generation by water
electrolysis using an ultra-short-pulse power supply”, muestran que, escogiendo un ancho de
pulso adecuado para el voltaje suministrado, la eficiencia de la electrdlisis pulsada es mayor
que la eficiencia de la electrdlisis a corriente continua. Mas aun, es posible aumentar el

voltaje, sin disminuir la eficiencia de esta.

Seccién C (An overview of hydrogen production technologies)

Este trabajo da cuenta de algunas formas de obtencion del hidrogeno para fines
energéticos, mencionando los métodos clasicos y algunos mas innovadores. Los principales
son los siguientes, y se enumeran para una mayor comprension:

i.  Pirolisis: La pirolisis es otra tecnologia productora de hidrégeno donde el
hidrocarburo se descompone (sin agua ni oxigeno presente) en hidrégeno y carbono.
La pirolisis se puede hacer con cualquier material organico y se utiliza para la
produccién de hidrocarburos, nanotubos y esferas de carbono.

ii.  Electrdlisis de plasma: En la electr6lisis de plasma, las reacciones quimicas globales
son las mismas que las de la electroélisis convencional; sin embargo, la energia y los
radicales libres utilizados para la reaccion de electrdlisis son proporcionados por un
plasma generado tipicamente con electricidad o calor, en vez de una fuente de voltaje
DC.
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Hidrégeno procedente de la biomasa: A corto plazo, la biomasa es el sustituto
organico renovable méas probable del petrdleo. Para la generacion de hidrogeno, las
tecnologias de biomasa actuales incluyen: gasificacion, pirdlisis, conversion a
combustibles liquidos por extraccion supercritica, licuefaccién, hidrolisis, etc.,
seguido en algunos casos por electrolisis y produccién bioldgica de hidrégeno.

Hidrdégeno bioldgico: Debido a la creciente atencion al desarrollo sostenible y la
minimizacion de los desechos, la investigacion en biohidrégeno ha aumentado
sustancialmente en los dltimos afos. Las principales tecnologias de bioprocesos
utilizadas para la produccion de biohidrégeno incluyen: produccion de hidrdégeno
fotolitico a partir de agua por algas verdes o cianobacterias (como fotdlisis directa),
produccion de hidrogeno fermentativo oscuro durante la fase acidogénica de la
digestion anaerobia de material organico, procesos de foto fermentacién, produccion
de dos fases en oscuridad / fermentacion e hidrogeno por cambio de agua y gas.

Fotolisis directa: La fotosintesis utiliza la energia solar para convertir el diéxido de
carbono y el agua en hidratos de carbono y oxigeno. Para algunos organismos, el
exceso de energia solar es "ventilado". por la produccién de hidrégeno a través de
fotolisis directa del agua. Los investigadores estan tratando de modificar este proceso
en algas y bacterias por lo que la mayoria de la energia solar se desvia a la produccion
de hidrégeno, con lo suficiente desviado a la produccion de hidratos de carbono para

mantener la vida de estas algas.

Seccién D (The intensification technologies to water electrolysis for hydrogen production)

Los métodos mencionados hasta el momento proponen la utilizacién de nuevas

formas para la obtencion del hidrégeno, reemplazando los métodos de electrdlisis clasicos

que se utilizan en general, pero hay trabajos que proponen formas de potenciar y mejorar la

eficiencia de la electrdlisis clasica. Por ejemplo, una forma aumentar la eficiencia, es

reduciendo la resistencia 6hmica de los elementos que conforman la solucién.

YR = Re + Rm + Rb + Rc (6)
La relacién (6) muestra la suma de las resistencias que se obtienen en el proceso de

la electrdlisis del agua, donde Re, Rm, Rb y Rc son la resistencia del electrolito, la
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resistencia de la membrana, la resistencia de las burbujas y la resistencia del circuito,
respectivamente. La resistencia Re puede ser minimizada agregando sales conductoras tales
como KOH o NaOH, pero no pueden agregarse en exceso pues pueden erosionar la
membrana; las resistencias Rc y Rm pueden ser minimizadas al momento de la construccion
del proceso de electrolisis, pero para una celda dada, estos parametros son constantes. Las
burbujas que se generan al momento de la electrolisis, las que contienen la separacion de los
elementos, y que se originan en los electrodos, son también un problema en la electrolisis
clasica. Estas burbujas no se distribuyen uniformemente a lo largo de los electrodos, en
cambio, se acumulan en la superficie, y se ha determinado que se desprenden cada 0.15[s],
lo que ocasiona una menor obtencién de hidrogeno, debido a que se dispersan las burbujas
por la solucidn, y, por tanto, se genera un aumento en la energia para la obtencién de este.
Uno de los métodos que se utilizan actualmente para solucionar este problema, es la
utilizacion de campos magnéticos externos, los cuales se basan en la ley de Lorentz. De esta

forma, se evita la dispersion de las burbujas.

1.3.2 Equipos comerciales
Algunas empresas constructoras de electrolizadores y otros sistemas relacionados en

el mundo se presentan a continuacion.

McPhy, es una empresa francesa con enfogue en la impulsion de las energias limpias,
para ello enfocan en la integracion del hidrogeno para descarbonizar la industria y el
transporte. Ofrece electrolizadores alcalinos desde 0,4 a 400 Nm3 /h con presiones de salida
desde 1 a 30 bar (Figura 6, Figura 7), ademas ofrece integracion con plantas de generacion
escalables de 4, 20, 100 MW y maés (Figura 8), el consumo eléctrico de sus electrolizadores
esde 4.5 kWh/Nm3. Ademaés de electrolizadores, dispone de almacenamiento de hidrégeno

y estaciones de distribucion [7].
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Figura 7: Unidad de gran capacidad de electrolizador de McPhy, flujo de 10 a 400 Nm3/hy presion de 10 a 30 bar.
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Figura 8: Electrolizador de McPhy de gran escala, potencias de 4, 20, 100 MW 0 maés a presion 30 bar.

Hidrégena, es una empresa espafiola dedicada a la fabricacion de equipos de
generacion de hidrégeno por electrolisis, catalizadores y accesorios para hidrégeno de baja
escala, con equipos que van de 8 Nits/h a 1,2 Nm3/h, posee equipos PEM y SOE que
alcanzan entre 6 y 50 bar (Figura 9, Figura 10, Figura 11) [8].

Figura 9: Electrolizador de Hidrégena de baja presion, flujo de 8 a 60 Nlts/h con presién de 7 a 12 bar.
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Figura 10: Electrolizador de Hidrégena de Alta produccion y baja presion, flujo de 0.25 a 1.2 Nm3/h con presion
de 6 bar.

Figura 11: Electrolizador de Hidrogena de alta produccion y presion, flujo de 0.25 a 1.2 Nm3/h con presion de 50

bar.

Hydrogenics, empresa con participacion en Europa y Norte Ameérica, realiza el
disefio, construccion e instalacion de generadores de hidrégeno comercial e industrial, celdas
de combustible de hidrogeno y soluciones de almacenamiento de energia a escala de los MW.

Ofrece una gama de aplicaciones, que incluyen: electrolizadores PEM y Alcalinos para
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instalacion en interiores (Figura 12) y exteriores (Figura 13), celdas de combustibles de
hidrégeno para vehiculos eléctricos y para plantas de energia eléctrica independientes,

energia critica y sistemas con fuente de alimentacion ininterrumpida [9].

Figura 13: Electrolizador de Hidrogenics de exteriores, flujo de 4 a 60 Nm3/h y presién de 10 a 30 bar.

Siemens, empresa multinacional con origen en Alemania, opera en sectores

industrial, energético, salud e infraestructura. Sus nuevos desafios son contribuir en la
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descarbonizacién de la economia global, expandiendo las fuentes de energias renovables e
integrarlas a infraestructuras desarrolladas de la industria, la energia y la movilidad. Posee
equipos electrolizadores PEM de hasta 225 Nm3/h con presiones hasta los 35 bar y 99.5 a
99.9% de pureza del hidrogeno (Figura 14) [10].

Figura 14: Electrolizador de Siemens, flujo hasta 225 Nm3/h y presién hasta 35 bar.

AutoARK® 11 or 27 cell models, Es un modelo de electrolizador fabricado en
Estados Unidos por Millennium Reign Energy, es un generador de hidrégeno automatizado
para residencial, pequefios negocios, telecomunicaciones y/o agricultura. Cuenta con 11 o0 27
celdas, produccion de casi 0,46 Nm3/h para las 27 celdas, pureza del hidrogeno de 99,5%,

potencia de entrada de 750 o 1800 W segun modelo y un 63% de eficiencia de produccion.
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Figura 15: Electrolizador AutoARK® de 27 celdas, 0,46 Nm3/h.

En la Tabla 2 se muestra un resumen con los pardmetros de operacion de

electrolizadores fabricados por las empresas mencionadas anteriormente.

Tabla 2: Resumen de electrolizadores disponibles en empresas estudiadas.

Reign Energy

Empresa Pais Flujo H2 | Presion [bar] Tipo
[Nm3/h]
McPhy Francia 0,4 a 400 1a30 Alcalino
Hidrégena Espafia 0.008a1,2 6a50 PEM/SOE
Hydrogenics América 'y 4 a 60 10 a 30 (hasta | Alcanino/PEM
Europa 200)

Siemens Alemania hasta 225 hasta 35 PEM

Millennium Estados Unidos 0,46 - -
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Las empresas mencionadas anteriormente, McPhy, Hidrdgena, Hydrogenics,
Siemens y Millennium Reign Energy, han desarrollado electrolizadores de baja y gran escala,
para la industria y como integracion con las energias renovables no convencionales que son
maés intermitentes, la energia solar y eo6lica. Para ello entregan soluciones de electrdlisis,
alcalina y PEM, almacenamiento y generacion de electricidad mediante celdas de

combustible.

1.3.3 Electrolito

El Funcionamiento de un electrolizador requiere del compuesto H,O como
consumible, este compuesto no es conductor eléctrico, por lo que no se realiza la electrolisis
de forma espontanea. Para lograr el proceso de electrdlisis es necesario agregar un compuesto
que permita que se comporte como un conductor eléctrico, esta sustancia contiene en su
composicion iones libres, el cual es denominado electrolito.

Se realiza un analisis de 3 potenciales electrolitos, los cuales se presentan a
continuacion:

I.  Bicarbonato de Sodio: NaHCO3

Tabla 3: Propiedades fisicas y termoquimicas del Bicarbonato de Sodio NaHCO3.

Propiedades fisicas

Apariencia Blanco cristalino
Densidad 2173 kg/m3
Masa Molar 84 g/mol
Punto de fusion 323 K (50°C)
Punto de ebullicién 543 K (270°C)
indice de refraccion (Np) 1,3344
Propiedades quimicas
Solubilidad en agua 10,3 g/100g de H20

Propiedades termoquimicas
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Ar HOs6lido -951 kJ/mol

Se realizan pruebas con Bicarbonato de Sodio, este compuesto es estable, no
corrosivo ni reactivo, por lo que su manipulacién es sencilla y no requiere de mayores
medidas de precaucion. Al momento de utilizarlo para la electrdlisis, el compuesto reacciona
transformandose en Hidroxido de Sodio NaOH, produciendo gases no deseados y causando
dafos en las superficies de los electrodos de acero inoxidable.

Durante la electrolisis del NaHCO3, los iones de Na+ se ven atraidos hacia el catodo,

generando una serie de reacciones en cadena, las cuales son:

2Na + 2H,0 + e~ - 2NaOH + H, + HCO3 + H,0 - H,CO3 + OH~ ()
2H,C05 - H,0 + CO, (@)

2C0, + 2H + 2¢% —» CO + H,0 9)

2C0 + 2H + 2e~ - C + H,0 (10)

Al final del proceso de electrolisis el bicarbonato de sodio se transforma
completamente en NaOH, luego de este punto se puede comenzar la generacion de hidrogeno,
por lo tanto, no existe conveniencia en utilizar el bicarbonato de sodio como electrolito para
el proceso de electrdlisis [11].

ii.  Hidroxido de Sodio: NaOH

Tabla 4: Propiedades fisicas y termoquimicas del Hidréxido de Sodio NaOH.

Propiedades fisicas

Apariencia Solido, Blanco

Densidad 2100 kg/m3

Masa Molar 39,99713 g/mol

Punto de fusion 591 K (318°C)

Punto de ebullicién 1663 K (1390°C)
Propiedades quimicas

Solubilidad en agua 111 g/100g de H20 (20°C)
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13,89 g/100 ml de alcohol etilico (20°C)

Propiedades termoquimicas

4r Hgas -197,76 ki/mol
A HOliquido -416,88 kJ/mol
4 HOs6lido 425,93 ki/mol
S%gas, 1 bar 228,47 J*K/mol

El hidréxido de sodio corresponde a un compuesto altamente corrosivo, absorbe

facilmente la humedad del ambiente, por lo que debe almacenarse en un lugar fresco y seco,

es una sustancia muy alcalina con alta solubilidad en agua y un excelente conductor eléctrico.

Mediante reiterados experimentos, se establece que, a altas concentraciones de

NaOH, mayores a 300 g/litro de H20, se genera espuma blanca, perjudicial para la

conductividad y vida util del electrolito, ademas, incide directamente en la temperatura de

funcionamiento de la celda, llegando a superar los 35°C, reduciendo la generacion de

hidrégeno [11].

iii. Hidréxido de Potasio: KOH

Tabla 5: Propiedades fisicas y termoquimicas del Hidréxido de Potasio KOH.

Propiedades fisicas

Apariencia Blanco
Densidad 2040 kg/m3
Masa Molar 56,10563 g/mol

Punto de fusién

633 K (360°C)

Punto de ebulliciéon

1593 K (1320°C)

Propiedades quimicas

Solubilidad en agua

119 g/100g de H20
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Propiedades termoquimicas

A HOgas -232 kJ/mol
A HCliquido -415,6 kJ/mol
Ar Hs6lido -425 kJ/mol

El hidréxido de potasio corresponde a una sustancia quimica inorganica altamente
corrosiva, por lo que requiere de buenas condiciones de manipulacion. se debe mantener en
un lugar fresco y seco, para no absorber la humedad del ambiente, su disolucion en agua es
altamente exotérmica, es un excelente conductor eléctrico para ser usado como electrolito,
no genera otros compuestos adicionales al someterlo a electrdlisis.

Para altas concentraciones, mayores a 300 gr por litro de H20, genera espuma y la
temperatura aumenta, sin embargo, controlando la temperatura y la concentracion, se puede

obtener una alta eficiencia de la electrolisis [11].

1.3.4 Uso del hidrogeno

El mayor uso del hidrégeno en Chile se utiliza en refinerias de hidrotratamiento,
hidrocraking y desulfuracion de los combustibles, este uso ha aumentado debido a la
demanda de combustibles con menor contenido de azufre, junto con la reduccion de demanda
por crudos ligeros y “dulce”. En menor medida, se utiliza el hidrégeno en la industria de
alimentos para la hidrogenacion de grasas, fabricacidn de aceites y margarinas. Otros usos
son en la industria vidriera para el pulido de articulos de vidrio y requemado de bordes tras
el proceso de conformado, en sistemas de generacién de energia como refrigerante y en
tratamientos térmicos y termoquimicos.

Existen dos empresas en Chile que poseen plantas de produccion de hidrégeno, como
Linde Chile S.A. o Hidrogenos del Biobio. Linde Chile S.A. inicia sus operaciones en 2006
con una capacidad de produccion de 4.200 kg/h (46.700 Nm3/h) a 21 bar y 30°C, en su
mayoria para abastecer la demanda de hidrogeno de ENAP. Hidrogenos del Biobio es

propietaria de una planta productora de alta pureza, destinada exclusivamente a abastecer a
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la refineria Biobio de ENAP, cuenta con 2 plantas de produccion de hidrégeno en Chile,

alimentacion de hidrégeno para planta Vidrios Lirquen e Hidrogeno en Indura S.A [4].

1.3.5 Celdas de combustible

Las celdas de combustible son una de las tecnologias mas prometedoras para generar
energia limpia y eficiente para aplicaciones domésticas, industriales y vehicular. Una celda
de combustible convierte la energia quimica del hidrégeno y el oxigeno en electricidad
teniendo como residuo agua. La gran mayoria de estos equipos fueron utilizados por laNASA
y algunos laboratorios, pero con la necesidad de reducir polucién y la emision de gases que
favorecen el efecto invernadero ha resurgido el interés en todo el mundo.

Su funcionamiento es similar al de una bateria, esta basado en las reacciones
electroquimicas entre un combustible, en este caso un gas rico en hidrégeno, y un oxidante,
en este caso el oxigeno del aire, sin ningdn ciclo de combustion intermedio. Produce energia
en forma de electricidad y calor mientras se le suministre combustible, como subproducto
genera agua 100% pura, no emite contaminantes.

Estas celdas funcionan al contrario que la electrolisis. Tienen dos electrodos, uno
positivo, el catodo y uno negativo, el &nodo, separados por una membrana, el oxigeno se hace
pasar por el catodo y el hidrogeno por el &nodo. El hidrogeno reacciona a un catalizador en
el &nodo que convierte las moléculas de gas hidrégeno (H,) en electrones con carga negativa
(e™) e iones con carga positiva (H*). Si el electrolito es acido los iones de hidrégeno se
mueven a través de la membrana hacia el catodo. En el catodo, las moléculas de oxigeno se
rompen en atomos de oxigeno, y se combinan con los iones de hidrégeno y electrones para
producir agua y calor.

El tipo de ion que circula depende del electrolito:

e Electrolito acido: los iones hidrégeno emigran del anodo al catodo.

e Electrolito alcalino: los iones hidroxilo (OH ™) emigran del catodo al &nodo.

e Electrolito de sales de carbonatos: los iones carbonato (C032) emigran del catodo al
anodo.

e Electrolito de 6xido sdlido: los iones oxigeno (0~2) emigran del catodo al anodo.
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Los electrones salen de la celda mediante un conductor conectado al catodo para ser
utilizados como energia eléctrica, el agua y el calor se expulsan del bafio electrolitico como

vapor, que puede ser separado o reciclado mediante sistemas de cogeneracion [12].

Membrana » N
i i Agua
Caralizador

Figura 16: Esquema de una celda de combustible.

1.3.6 Tipo de celdas de combustible
La principal clasificacion de celdas es por tipo de tecnologia, al igual que los
electrolizadores, por lo que de la misma forma existen de variados tamafios, desde
grandes estaciones de generacién hasta vehiculos. Los distintos tipos de celdas que

se utilizan actualmente son los siguientes.

1.3.6.1 Alcalinas
Celda de combustible que utiliza como electrolito el hidréxido de potasio (KOH), su
funcionamiento es el inverso al de una celda de electrdlisis alcalina, generando
electricidad y agua mediante la adicion de hidrogeno y oxigeno. Su eficiencia ronda
el 70%.

1.3.6.2 Acido fosférico
Esta celda de combustible utiliza acido fosférico como electrolito, su eficiencia es
superior al 40% y su temperatura de operacion ronda los 205°C. Es utilizado

principalmente en vehiculos pesados como locomotoras y autobuses.
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1.3.6.3 Membrana de intercambio protonico (PEM)
Poseen una membrana de intercambio proténico que perite el paso de iones de
oxigeno circular a través, funcionan con temperaturas relativamente bajas, cercanas a
90°C, Segun el U.S. Departamento of Energy son las principales candidatas para uso

en vehiculos ligeros, edificios y aplicaciones pequefias.

1.3.6.4 Carbonato fundido (MCFC)
Utiliza como combustible carbon, se introduce hidrogeno por un lado y una mezcla
de oxigeno con diéxido de carbono, funcionan a temperaturas de 340°C, se han
probado celdas desde 10 kW a 2 MW.

Figura 17: Esquema de una celda de combustible MCFC.

1.3.6.5 Oxido sélido (SOFC)
Utiliza electrolito sélido no poroso de 6xido metalico denominado Zirconia, es una
celda para aplicaciones de gran potencial, mas de 100 kW, la temperatura de
operacion puede llegar a los 1000 °C, debido a que utilizan materiales cerdmicos

solidos en logar de electrolito liquido, la eficiencia puede llegar al 60%.

1.4 Objetivo General
El objetivo general de este trabajo es disefiar, fabricar y probar un electrolizador de
baja potencia alimentado mediante energia solar, acoplado a una pila de combustible en un

banco de prueba para uso académico.
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1.5 Objetivos especificos

Analizar el estado del arte de tipos, tamafios y materiales de electrolizadores de baja
potencia (y seleccionar una configuracion para ser construida).

Plantear el disefio conceptual del proceso de electrolisis del agua para generacion de
hidrégeno.

Seleccionar, dimensionar y especificar componentes adecuados para el sistema de
electrolisis, control, suministro de energia y seguridad.

Realizar simulacion del proceso quimico y definir parametros de funcionamiento.

Construir el equipo electrolizador y realizar pruebas, por componentes y general, del
funcionamiento y rendimiento.

Disefiar un banco de pruebas para el electrolizador acoplando una celda de
combustible de hidrégeno.

Estudiar la prefactibilidad técnica de la generacion continua de hidrégeno para
alimentar celdas de combustible.
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2 Capitulo 2

2.1 Requerimientos

La generacion de hidrégeno mediante electrolisis genera calor residual, por lo que el
sistema puede requerir sistemas de enfriamiento para mantener una temperatura estable del
equipo, y no variar las propiedades termoquimicas del electrolito, membrana y demas
componentes.

Los requisitos que debe cumplir el electrolizador solicitado por la universidad son:

e Caudal de hidrégeno 100 Nlits/h ampliable a 500 Nits/h

e Presion salida hidrogeno 3 bar, maximo 4 bar

e Pureza del hidrégeno >99,95%

e Monitorizacion de estado con visualizacion de pardmetros del proceso

e Sensores de presion, temperatura, voltaje, corriente y flujo de hidrégeno
e Capacidad de llenado 21 Nm3 semicontinuo

El funcionamiento de un electrolizador de flujos separados requiere principalmente
de una celda, donde se realiza la electrolisis y de un estanque de acumulacion para cada salida

de gas (hidrégeno y oxigeno) (Figura 18).
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Figura 18: Diagrama electrolizador con estanques de acumulacion.

Los electrolizadores disponibles en el mercado generalmente estan fabricados con los
siguientes elementos [13].

e Marcos de acrilico transparente. Constituyen el elemento estructural de la celda y
genera el espacio para la produccion de los gases.

e Membrana separadora. Utilizada para separar los gases después de la produccion.

e Electrodos bipolares. Placas de acero niquelados que se polarizan mediante una
fuente de corriente.

e Electrodos monopolares. Placas de acero niquelados intermedias que se polarizan al
circular corriente por el electrolito.

e Juntas. Sellos de goma entre cada elemento para evitar fugas de electrolito y gases.

e Tapas exteriores. Placas de acero que mantienen el conjunto de elementos acoplados.

e Pernos de fijacion con tuercas de seguridad.

2.2 Diseno

El disefio preliminar del electrolizador (Figura 19) consta de una caja metélica, la cual
contiene todos los elementos necesarios para el correcto funcionamiento. Las caracteristicas

funcionales y visuales que debe cumplir son las siguiente:
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e Estar completamente cerrada.

e Tener acceso al interior por todas las caras.

e Poder moverse por superficies lisas y horizontales.

e Poseer pantalla de visualizacion de pardmetros y botonera de control.
e Poseer parada de emergencia.

e Poseer pilotos de estado.

e Poseer salidas de hidrégeno y oxigeno.

e Poseer control manual de salidas de gases.

e Poseer rejillas de ventilacion.

Figura 19: Disefio preliminar del electrolizador, vista exterior.

El interior de la caja metalica (Figura 20) debe considerar todos los sistemas que
permitan la generacion de hidrégeno, control y seguridad del equipo, estos son:

o Sistema electrolizador (celda y estanques).
e Sistema de control electrénico.

e Sistema de control manual.

e Fuente de poder.

e Sensores.
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e Conexiones.

Figura 20: Disefio preliminar del electrolizador, vista interior.

2.3 Parametros de funcionamiento

2.3.1 Voltaje de operacion

Para un proceso electroquimico operando a temperatura y presion constante, el trabajo
atil (trabajo reversible) estd dado por el cambio en energia libre de Gibbs, por lo que el

potencial minimo de disociacion de las moléculas de agua (voltaje reversible) se define como.

26 g1

z[n2 electrones] x F

Urev V] =

[C oulomb
mol
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Donde AG es el incremento de energia libre de Gibbs, z es el nUmero de moles de
electrones intercambiados en la reaccion de electrolisis, en este caso (z=2) y F es la constante
de Faraday (96500 [C]).

La variacion AG incluye un pardmetro térmico debido a irreversibilidad (TAS ), el
cual para un proceso reversible representa la demanda de calor. La entalpia estandar para el
proceso de electrolisis de agua es de O = 285,83 H KJ/mol. La demanda total de energia AH

esta relacionada con el voltaje termoneutral de celda mediante la siguiente expresion:

AH

UnnlV] = pr

Esto se aprecia en la siguiente figura:

1.7
1.6 -
15 _ Voltaje Termoneutro Zona 1
& T4
3 1.3 4 Zona 2
& 12~
g 31 Voltaje Reversible
= 1.0+
094 Zona3l
0'8 | | | 1 I
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Gréfico 1: Zonas de electrolisis seglin Voltaje y temperatura del electrolito.

Se diferencian 3 zonas:

e Zona 1: Zona donde se produce la electrdlisis con exceso de potencia, la cual es

liberada en forma de calor.
e Zona2: Laelectrdlisis solo es posible si se aporta energia adicional en forma de calor.

e Zona3: Laelectrolisis es imposible, no circula corriente por los electrodos de la celda.
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De acuerdo con lo anterior, se tiene:
Voltaje minimo (rev) [V] 1,23

Voltaje termoneutral [V] 1,48

El maximo valor de voltaje que se puede alcanzar esta limitado por la membrana

Zirfon (2,2 [V] y la fuente de alimentacion para toda la celda de electr6lisis (50 [V]).

25 I I Advanced alkaline water electrolysis
with ZIRFON™ PERL
v
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e
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©
>
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15 @eccrteereionaneniascocctassassassssioresosessasssacsssensnissasssssssccnsssssnssssonsscsnne

10

0 2 4 6 8 10
Current density (kA/m?)

Figura 21: Rangos ideales de operacion del Zirfon.

En cuanto al calor generado en el proceso, este se puede estimar de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

J
Qgen [E] = (Vaplicado - th) * Iaplicada

Es decir, a mayor sobre voltaje, mayor sera la temperatura alcanzada por el electrolito.

2.3.2 Corriente de operacion
A continuacién, se muestra la produccion requerida por el equipo trabajando con 12

camaras y por celda con 2 cadmaras.

Tabla 6: taza de produccion requerida.

12 cdmaras 2 camaras unidad
100 16,67 NL/h
27,78 4,63 Necm3/s
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4,46 0,74 mol/h

Para producir 0,74 mol/h se calcula el voltaje requerido de acuerdo con las leyes de
Faraday para la electrolisis.
I[A] * t[s]
z[—] * F[C]

Donde n son los moles de H2, I la intensidad de corriente en Amperes, t el tiempo en

n[moles] =

segundos, z el numero de electrones necesarios para liberar una molécula (2 en este caso) y
F es la constante de Faraday (96500 [C]).

De acuerdo con lo anterior, despejando I, se requiere de una corriente teérica minima
de 39,89 [A].

2.3.3 Curva caracteristica I1/V

La curva caracteristica de un electrolizador alcalino es una curva empirica que modela
la cinética de la reaccion de la electrolisis de agua en la celda electrolitica y determina los
diferentes puntos de operacién. A continuacion, en el Grafico 2 se muestra la curva

caracteristica I/V de un electrolizador alcalino a diferentes temperaturas de operacion [19].
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Gréfico 2: Curva |-V caracteristica de un electrolizador con temperaturas entre 20 y 80°C.

Las curvas isotérmicas de mayor temperatura estan por debajo de las de menor
temperatura, por lo que, para una misma densidad de corriente, se requiere menor tension
aplicada en las placas mientras mayor sea la temperatura del electrolito, es decir, mientras
mayor sea la temperatura de operacién, se requiere menor potencia para la generacion,

siempre y cuando sea posible operar sin perjudicar la conductividad del electrolito.
2.3.4 Rendimiento del electrolizador alcalino

2.3.4.1 Eficiencia de Faraday

La eficiencia de Faraday (n75) esta definida como la razon entre la generacion real
versus la generacion teorica de hidrogeno del electrolizador. Este valor decrece debido a
corrientes paréasitas a lo largo de los ductos de gas, las cuales varian linealmente con la
potencia del electrolizador. La ecuacion 11 es una expresion empirica que describe estos

fendmenos para una temperatura dada.
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/4y
TR aja)?

En donde I es la corriente de los electrodos en Amper, A el area en m? de los

(11)

electrodos y los coeficientes f; y f, son valores experimentales obtenidos con el
electrolizador de la planta Phoebus ubicada en Jilic, Alemania y el electrolizador de la planta

Hysolar ubicada en Stuttgart, Alemania [18]. Los valores se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Tabla de coeficientes f1 y f2 obtenidos experimentalmente.

PHOEBUS  HYSOLAR

T 80 40 60 20 C
f1 250 150 200 250 mAZ ecm—4
fa 096 0.990 0985 0980 0...1

La eficiencia de Faraday obtenida con estas dos plantas se muestra en el Grafico 3.
Se aprecia que, a partir de los datos experimentales, un aumento de la densidad de corriente

por sobre los 50 mA/cm? no implica un aumento de eficiencia de Faraday, pero si un
aumento del consumo eléctrico.

100 |
8 B0 L
E' 80 | —— Predicted HYSOLAR: | -
-E i . T=40°C
= 40 PHOEBUS: a T=60°C | |
20 o T=80°C o T=80°C |
ﬂ 1 1 4 1 4 1 i
0 50 100 150 200
2

Current Density, mA/cm

Gréfico 3: Eficiencia de Faraday obtenida experimentalmente.
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2.3.4.2 Rendimiento del electrolizador

La energia tedrica necesaria para realizar la electrolisis del agua y generar 1 Nm3 de
hidrégeno es de 3,54 kWh/Nm3, la eficiencia de los generadores de hidrégeno ronda entre
los 64 y 82% dependiendo del tamafio del electrolizador [15]. La ecuacion 12 determina la
eficiencia de generacion del electrolizador, estd representada por la razén entre la energia
tedrica y la energia requerida para generar 1 Nm3, este ultimo pardmetro se determina
mediante la razén entre la potencia requerida para generar cierto volumen de hidrogeno y el
volumen de hidrégeno generado, en una hora de funcionamiento (Ecuacion 13).

E i
Notee = teorica 100% (12)

Erequerida

Potencia (para generar 1INm3/h) (13)

Eeiectrolizador = Generacion (1Nm3)

2.4 Diselo mecanico

Segun las caracteristicas de funcionamientos obtenidas en la seccion anterior, se
establecen las dimensiones y capacidades de la estructura, en ella se debe incluir el sistema
electrolizador y almacenamiento, los cuales deben posicionarse en una estructura se soporte
que, ademas, debe contener todos los demas sistemas, como fuente de alimentacion, control

de generacion de gases, control del sistema eléctrico y salidas de trabajo.
2.4.1 Componentes estructurales

24.1.1 Estructura

La estructura metélica que contiene al sistema electrolizador y demas componentes
se fabrica con perfil tubular cuadrado de acero estructural de dimensiones 40x40x2 mm. El
esqueleto estructural soldado (Figura 22) posee separaciones para soportar el sistema
electrolizador aislado del sistema de control electrénico y sistema de control manual. Permite
el acceso a los componentes internos mediante 5 de sus 6 caras (frontal, trasera, izquierda
derecha y superior), la tapa superior posee inclinacion hacia la cara frontal para evitar el
ingreso de liquidos derramados en la superficie superior.
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Figura 22: Estructura metalica soldada con perfil 40x40x2 mm.

2.4.1.2 Tapas metalicas

Para cerrar la estructura metalica, se utilizan tapas de acero galvanizado, fabricadas
con planchas de 1,5 mm de espesor, cortadas mediante esmeril angular con disco de corte
para acero inoxidable de 4” (Figura 23). Para sujetarlas a la estructura de acero, se perforan
con taladro y broca de 10 mm. La tapas laterales y superior se sujetan con pernos tipo parcker
5/16” x 3” con golilla plana y golilla presion, la tuerca va por dentro de la estructura. Con el
fin de tener un mejor acceso al interior de la estructura, para funciones de inspeccion y/o
mantenimiento, las tuercas de la tapa frontal y trasera son soldados al interior de la estructura,
lo que permite cerrar por completo el equipo desde fuera. La placa para el tablero eléctrico
va de forma vertical en el centro de la estructura, con vista desde la parte trasera, separa la

seccion de generacién y acumulacion con la seccidn eléctrica.
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Figura 23: Dimensiones de tapas metalicas fabricadas con planchas de acero galvanizado de 1,5 mm.

2.4.1.3 Base inferior, base control y base estanques

Para sostener los componentes internos del electrolizador, se instala una base de acero

galvanizado de 2,5 mm de espesor en la parte inferior de la estructura para sostener la celda

electrolitica y la fuente de poder, de la misma forma se instala una base media para sostener

los estanques de acumulacion de hidrégeno y oxigeno, y una base superior para el sistema de

control y seguridad (Figura 24). La base superior cuenta con inclinacion hacia el frontal para

evitar que cualquier fuga en el sistema de control alcance el area eléctrica y electronica de la

parte posterior.
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Figura 24: Dimensiones de bases internas metalicas fabricadas con planchas de acero galvanizado de 2,5 mm y su

posicién en la estructura.

2.4.1.4 Ruedas
Para el desplazamiento del equipo se utilizan cuatro ruedas de carro horquilla de 200

mm con freno, soporta 200 kg cada una (Figura 25), apernadas a la base inferior de la
estructura. El tamafio y material de las ruedas permite el libre desplazamiento por superficies

lisas y horizontales, incluso en superficies mas rugosas, sobresaltos y con pendiente.

Figura 25: Ruedas de carro horquilla de 200 mm con freno.
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2.4.2 Componentes fase de generacion

2.4.2.1 Celda

La celda de electrdlisis es construida mediante el apilamiento de los componentes y
cerrado con dos tapas en los extremos, para mantener todos los elementos en su lugar, las
tapas son comprimidas con pernos por el rededor de las camaras de generacion. La celda
consta de 7 placas de generacion, cada una realiza la generacion de hidrogeno y oxigeno por
cada lado, obteniéndose un total de 14 camaras de generacién, cada camara tiene un ingreso
de electrolito por la parte inferior y una salida de gas por la parte superior, las 7 camaras de
hidrogeno estan interconectadas entre si, separadas de las 7 camaras de oxigeno también
interconectadas entre si, la alimentacion de electrolito también estd separada para cada
conjunto de camara.

Los materiales y su funcion en la celda son los siguientes:

2.4.2.2 Marcos de acrilico

Marcos de acrilico transparente de 15 mm de espesor dimensionadas mediante corte
laser, con perforaciones de 8 mm mediante mecanizado en dos de los ductos de transferencia
de gasesy electrolito (Figura 26). Su principal funcion es generar el espacio donde se generan
los gases, manteniendo una distancia fija de separacion entre placas.

Acrilico clear
15 mm espesor

7 s
\
/ U / ‘( \
s‘/ (\/ <¥ ."‘/ \b ?”‘ f
/ O “ [

N | Vo

| “.‘ ."‘ —\ Vil
| | ‘l‘

\ I‘ | \ \ :

|4 perforaciones
de 8mm

Figura 26: Marcos de acrilico transparente con perforaciones.
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2.4.2.3 Membrana separadora

Tradicionalmente, las membranas de asbestos han sido el tipo de separador mas
utilizado en este tipo de tecnologia, sin embargo, la peligrosidad y toxicidad para la salud de
este material cancerigeno han limitado su uso hasta practicamente eliminarlo [14]. Por ello,
en las Gltimas dos décadas, gran parte de los esfuerzos realizados para mejorar la electrolisis
alcalina, han estado centrados en el desarrollo de membranas de intercambio anionico que
idealmente, presenten buenas propiedades quimicas y mecanicas en medio extremadamente
alcalino, elevada porosidad y pequefio tamarfio de poro, buena humectabilidad permitiendo
asi el transporte de aniones entre los electrodos y baja permeabilidad gaseosa, para evitar la
mezcla de H2 y O2 durante el proceso de electrdlisis [15].

Entre las diferentes membranas que se han sintetizado y explorado en los tltimos afios
el Zirfon® es una de las que mejor estabilidad quimica, térmica y mecéanica presenta en
presencia de KOH y por lo que ha sido el material elegido para utilizar como separador en el
electrolizador.

ZIRFON PERL UTP 500 de AGFA, es membrana separadora para electrolisis
alcalina del agua. Esta membrana hidrofilica es considerada como un reemplazo de
materiales como asbesto cristalino y tela PPS (Sulfuro de polifenileno), funcionamiento
estable para distintas soluciones de KOH hasta 110°C, resistencia a presiones de hasta 200
bar, densidad 1 +- 0,2 g/cm2 [16].

2.4.2.4 Electrodos

Placas de acero inoxidable 316L de 2 mm de espesor, arenadas para aumentar el area
de contacto con el electrolito y niqueladas para mejorar la resistencia a la corrosion (Figura
27), en total se utilizan 7 placas, 2 de ellas son polarizadas mediante una fuente de poder y
las otras 5 son neutras, montadas entre las 2 polarizadas (Figura 28). Todas las placas poseen
4 agujeros de canalizacion para el electrolito y los gases, las placas polarizadas poseen un

agujero extra para acoplar el electrodo de la fuente de poder.
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Figura 27: Placas de acero inoxidable 316L de 2 mm de espesor, arenadas y niqueladas.

+

Placas Neutras

e

Figura 28: Disposicion de placas en electrolizador.

2.4.2.5 Juntas
Caucho de polietileno clorosulfonado color negro, de alta calidad con una excelente

resistencia al ozono, a la oxidacion, a la luz solar y a la intemperie. temperatura de servicio
entre -35 y 125°C, resistencia a acidos y alcalis concentrados y diluidos, hidrocarburos,

aceites, grasas y solventes organicos.
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Empaque de Goma
1.6 mm espesor

Figura 29: Caucho de polietileno clorosulfonado color negro para sellar el conjunto.

2.4.2.6 Tapas exteriores

Placas de acero inoxidable 316L de 400 x 400 x 15 mm, su funcion es sujetar el
conjunto. La tapa frontal posee 4 aberturas con coplas 1/2" NPT soldada, las 2 inferiores para
el ingreso de electrolito y las 2 superiores para la salida de hidrégeno y oxigeno (Figura 30).

tapa frontal
acero inox 316L
espesor 6mm

tapa trasera
acero inox 316L
espesor 6mm

Salida acero inox 316L | © 0 | O O |
espesor 2mm 0 { Q |
hilo conico NPT interior I i |
| e |‘
\ I
o | 0 ‘|
” I
‘l @ ‘Illl @ ||
o I 0]
& | I
: ‘I:‘ ‘ @////
(N —

Figura 30: Tapas de acero inoxidable 316L de 15 mm de espesor, tapa fontal a la izquierda y tapa trasera a la

derecha.

2.4.2.7 Sujecion

Se utilizan 12 pernos, tuercas y golillas tamafio m16 x 330 mm de largo en acero
inoxidable 304, que sujetan el conjunto entre ambas tapas exteriores.
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2.4.2.8 Electrolito

El agua utilizada en el electrolizador debe tener caracteristicas que le permitan
disociar al recibir una descarga eléctrica pequefia. En funcidn de esta situacion, es que se
debe determinar el electrolito que debe ser aplicado al agua, y la proporcion en la cual debe
encontrarse para permitir un funcionamiento 6ptimo del equipo.

La seleccion del compuesto para electrolito es el KOH, debido a que la reaccion con
el H20 es menor exotérmica que el NaOH, la solubilidad es menor, por lo que necesita menos
compuesto para lograr la concentracion deseada [11]. EI empaqgue que contenga el hidréxido

de potasio debe indicar de forma visible las siguientes sefiales de seguridad.

&3

GHSO07 - Toxico, irritante,
GSHO5 - Corrosivo  narcotico, peligroso

Figura 31: Sefales de seguridad para el hidréxido de potasio.
La hoja de datos de seguridad del hidroxido de potasio se encuentra en la seccion

Anexo C.

2.4.3 Componentes fase de acumulacion

La generacion de hidrogeno y oxigeno producida por el sistema de electrolisis no es
usada directamente, debido a que uno de los requerimientos del sistema es que el flujo de
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hidrogeno se entregue a una presion de 3 bar, para lograr dicha presion se utilizan dos
estanques acumuladores de base circular ubicados sobre la celda de electrolisis (Figura 32).
Los estanques también tienen la funcion de suministrar el electrolito a las camaras de

generacion de hidrogeno y oxigeno. Los principales requerimientos para el disefio de los
estanques son:

Presion maxima al interior 4 bar.

Salida de electrolito por la base con llave de paso.

Entrada de gas producido (hidrégeno u oxigeno) por la parte superior.

Salida de gas acumulado (hidrogeno u oxigeno) por la parte superior con llave de
paso.

- Nivel de electrolito visual por la parte frontal.

- Tapdn para llenado en la parte superior.

- Tapdn para revision en la parte superior.

- Conexion para mandémetro.

Codo 1/2" acero inox ) . Codo 1/2" acero inox
ingreso de 02 tapon hexagonal 2 v&" NPT ingreso de 02

con copla NPT acero inox

( ingreso de agua)

Codo 1/2” acero inox

Codo 1/2" acero inox

o0 { copla npt para manometro? salida 02
( \I H\'?:]'E <rL acero Inox /.
WA \ Fﬁ
= —_LL— —-—l'—'-] S
| 7 | | U T
| 1 |
| "‘J\\ | | |
| |
| \ | |
{ | \‘\\ | |
| l \_codo con espiga 12" | |
| acero Incx | |
|| |
| | |'
\ \a_ . —--"T'/ copla 1/2"
\\______ o ~ acero inox

Figura 32: Estanques cilindricos de acero inoxidable de 2 mm de espesor.

Los estanques de acumulacion deben poseer sefiales de seguridad dependiendo del

contenido, hidrogeno u oxigeno, las sefiales son las siguientes.
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Hidrogeno

®

GHSO02 - Inflamable

Figura 33: Sefiales de seguridad en estanque de acumulacion de hidrégeno.

Oxigeno

.

GSHO3 - Oxidante

Figura 34: Sefales de seguridad en estanque de acumulacion de oxigeno.
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2.4.4 Componentes fase de control

La conexion entre estanques, celda y demas componentes como valvulas y sensores
se realiza mediante manguera de policloruro de vinilo (PVC) transparente de 1/2" con
refuerzo de alambre de acero en espiral (Figura 35), temperatura de operacion entre -10 y
+60 °C, presion de operacion hasta 8 bar [17].

Figura 35: Manguera de PVC transparente para conexion entre componentes.

2.4.4.1 Fase de control - Eléctrico y manual

Luego de la llave manual que se encuentra en la salida de gas acumulado de cada
estanque, se encuentra el sistema de control tanto manual como eléctrico. Después del
estanque de acumulacion de hidrogeno se encuentra la linea de control de hidrégeno, y
después del estanque de acumulacion de oxigeno se encuentra la linea de control de oxigeno.
Linea de control de hidrdgeno: Esta linea de control esta encargada de controlar el flujo de
hidrogeno luego del estanque de acumulacion, para ello se utilizan valvulas manuales,
valvulas solenoides y motorizadas con rango de apertura entre 0 y 100%. La posicion de

dichas valvulas en la linea de control de hidrégeno se muestra en la Figura 36.
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Llave paso manuzl
Salida estanque

Llave paso manual
Salida emergencia

Llave pazo solenoide
Salida emergencia

Llave paso motorizada
Control fino

Llave pazo sclenoide
Salida emergencia

Llave paso solenoide
Control on-off W

Salidz =l
ambiente

Salida de
trabajo

Figura 36: Posicion de valvulas en linea de control de hidrégeno.

Tras la salida del estanque de acumulacion de hidrégeno, se sitta la primera valvula
manual, que alimenta al sistema de control. La linea principal se separa en 3 vias, la primera
posee solo una llave manual ubicada en el exterior del equipo, con la cual se podra
despresurizar el sistema de hidrégeno en caso de emergencia y mantenciones, la segunda
posee un llave solenoide con salida al exterior, con la cual se puede despresurizar la linea
pero es accionada por el controlador, la tercera via integra una valvula motorizada, la cual
regula el flujo de hidrégeno de la linea, esta via tiene dos salidas accionadas con dos valvulas
solenoides, el trabajo en conjunto de estas valvulas permite el flujo controlado del gas hacia
el exterior o hacia la salida de trabajo.
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Linea de control de oxigeno: Esta linea de control estd encargada de controlar el flujo
de oxigeno luego del estanque de acumulacion, para ello se utilizan las mismas valvulas que
en la linea de control de hidrégeno, pero solo existe la salida al ambiente, por lo que no es

necesario la llave de paso solenoide hacia la salida de trabajo (Figura 37).

Llave paso manual
Salida estanque

Llave paso manual
Salida emergencia

Llave paso solencide
Salida emergencia

Llave paso motorizada
Control fino

Llave paso solenoide
Salida emergencia

A

Salida al
ambiente

Figura 37: Posicion de valvulas en linea de control de oxigeno.

El funcionamiento de la linea de oxigeno es muy similar a la linea de hidrégeno, la
diferencia es que no posee salida de trabajo, por lo que utiliza una valvula solenoide menos

y solo tiene salida al ambiente para regulacion de presion y seguridad.
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Por lo tanto, el diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) del sistema completo
para generacion y control de la electrolisis se presentan en la Figura 38, en el centro se puede
apreciar los componentes principales para la generacion y acumulacion de hidrogeno y
oxigeno, la celda de electrdlisis denominada “Celda”, el estanque de acumulacion de
hidrogeno denominado “H,” y el estanque de acumulacion de oxigeno denominado “0,”,

conectados entre si para llenado de la celda con electrolito y salida de gases a estanques de

. @e% _ Gabinete

acumulacion.

= z==2 == 5 (e
IAAL |
—

.

-
T i

e
< i~ e H2 Presurizado

— o S

——— ——|

Figura 38: Diagrama de tuberias e instrumentacion del sistema electrolizador (Linea continua: Fluido / Linea

segmentada: Sefial).

Luego de los estanques de acumulacion se tienen las lineas de control de hidrégeno y
oxigeno, en ellas se indica la ubicacion de vélvulas y sensores para el control y
funcionamiento del electrolizador. La nomenclatura indica la variable a medir o controlar, el
instrumento utilizado, un enumerador en caso de elemento repetido y el lazo al que
corresponde, todos ellos indicados en la Tabla 8.

Nomenclatura: X(M)Y(Z2)001

- X:Variable de lazo
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M: Modificador (opcional)
Y: Tipo de instrumento
Z: Enumerador (opcional)

001: Numero de lazo

Tabla 8: Nomenclatura de variables e instrumentos del diagrama P&ID.

X: Presencia C: Controlador

L: Nivel Z: Elemento final de
lazo

U: Multipropésito I: Indicador

E: Tensién

I: Corriente

M: Humedad

Variables Instrumentos Modificador Lazos

P: Presion T: Transmisor H: Alto 98: Fuente
T: Temperatura V: Valvula L: Bajo 99: Gabinete
F: Flujo S: Switch 100: Celda

101: Estanque H,

102: Estanque 0,

103: Salida sistema

104: Escape H,

105: Escape 0,

El listado de componentes y su descripcion se encuentra en la seccién Anexo D. Los

componentes por utilizar se describen a continuacion.

2.4.4.2 Valvulas de control

Vélvula de paso manual: Valvula de bola acero inoxidable 316L NPT 1/2" de 2

posiciones y 2 vias (Figura 39), su funcion es despresurizar las lineas de hidrégeno y oxigeno

en caso de emergencia y mantenciones.
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Figura 39: Véalvula de bola acero inoxidable 316L NPT 1/2" de 2 posiciones y 2 vias.

Vélvula de paso solenoide: Valvula solenoide, cuerpo de cobre, de uso general 2 vias
1/2" con bobina de 220 VAC 50/60Hz (Figura 40), presion minima de operacion 0,5 bar,

presién méaxima 16 bar, temperatura maxima 80°C.

Figura 40: Vélvula solenoide de 2 vias con bobina a 220 V AC.

Vélvula de paso motorizada: Esta llave consta de dos partes, una valvula de bola de
lat6n, cobre y aluminio de 2 vias de 1/2", presion maxima 40 bar, y un actuador de 24 V,
torque méximo 5 Nm con velocidad de apertura 25 segundos y de cierre 20 segundos (Figura
41).
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Figura 41: Valvula de bola de 2 vias 1/2"a la izquierda y actuador de 24 VV DCa la derecha.

2.4.4.3 Alimentacion eléctrica

La alimentacidn de la celda se realiza con una fuente de poder AC/DC variable marca
Xingtongli, tension de entrada monofasica 220 [V], salidade 0 a 48 Vy de 0 a 100 A (Figura
42), para ajustar los parametros de funcionamiento se toman en cuenta los resultados del
analisis quimico, el cual establece, segin separacion de placas, un voltaje de 18 V' y una
corriente de 40 A. El ajuste de estos parametros se puede realizar con un control remoto o

con control externo.

Figura 42: Fuente de poder AC/DC variable marca Xingtongli, tensiéon de entrada monofasica 220 [V], salidade 0 a
48 Vyde0a100A.
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Esta fuente debe indicar su peligrosidad de alto voltaje con las siguientes sefiales,

dispuestas de forma visible y cercana a los bornes.

PELIGRO

ALTO
VOLTAJE

Figura 43: Sefales de peligrosidad en fuente de poder.

2.4.4.4 Sensores
Para realizar el control de la produccién de hidrégeno y oxigeno, se requieren una
serie de sensores, que entregan informacion instantanea de la operacién del sistema de
electrolisis, estos sensores son los siguientes:
- Sensor de temperatura: Sensor de temperatura “RTD PT100 Thin Film Clase A” de
acero inoxidable SS 304 con rosca NPT de 1/2", temperatura de operacién entre -50
a +350°C (Figura 44 (a)). La funcion del sensor es medir la temperatura del electrolito
y de los gases de salida mediante el control de refrigeracion.
- Sensor de presién: Sensor de presion para agua, gas o aceite, rango de presion entre
0 a 1,2 MPa, entrega sefial analoga de voltaje entre 0,5 a 4,5 V, rango de temperatura
entre 0 a 85°C (Figura 44 (b)). Su funcion es medir la presion en las lineas de control
de hidrégeno y oxigeno, para funcionamiento de actuadores mecanicos.
- Sensor de humedad y temperatura: Sensor de humedad y temperatura SHT10, con
base de metal y malla metélica para aumentar la resistencia a la temperatura, presion
y desgaste mecéanico. Rango de medicion de 0 a 100+5.0% RH , de -10 a 801+0.5 °C
(Figura 44 (c)). Su funcion es medir la humedad relativa de la linea de hidrégeno,

para verificar la calidad del gas de trabajo producido.
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- Sensor presencia de hidrégeno: Sensor de gas TGS6812-D00 de deteccion de
hidrogeno y metano, temperatura de funcionamiento entre -10 a 70 °C (Figura 44
(b)). Su funcionamiento es detectar fugas de hidrdgeno en la linea de oxigeno, para

evitar flujos cruzados.

N g | 2 e
e

(@) (b) (©) (d)

Figura 44: Sensores utilizados en lineas de control: (a) Sensor de temperatura, (b) Sensor de presion, (c) Sensor de
humedad y temperatura, (d) Sensor de presencia de hidrégeno.
2445 Extras
- Flujometro de Hidrégeno
La medicion del flujo de hidrogeno se realiza mediante la inclusion de un medidor de
flujo marca Mass-View ®, este dispositivo muestra el flujo instantdneo y acumulado de
hidrégeno en una pantalla LCD integrada (Figura 45), pudiendo modificar la unidad de

medida dependiendo de los requerimientos [27].
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MASS-VIEW®

Figura 45: Flujémetro de hidrégeno Mass-View ®.

- Ventiladores
Se utilizan 2 ventiladores marca Jason con filtro, estos ventiladores estan
posicionados en las tapas laterales de la estructura del equipo (Figura 46), cuya funcion es
liberar el calor producido en la generacién. Uno de los ventiladores se encuentra en la tapa
derecha a la altura de la celda de electrolisis ingresando aire fresco al sistema, el segundo se
encuentra en la tapa izquierda a la altura de los estanques de acumulacion, extrayendo el calor

generado en el interior.
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Figura 46: Ventiladores ubicados en las tapas laterales del equipo.

- Display y controles

El equipo puede ser controlado mediante un controlador Arduino, montado en la parte
trasera, cerca de la fuente de poder, este controlador recibe la sefial de los sensores y controla
la fuente de poder para asegurar una generacion estable. ElI controlador muestra los
parametros de funcionamiento en una pantalla ubicada al costado izquierdo del equipo, junto
a ella 6 botones y un accionador, 5 de los botones funcionan como navegador, un botén de
emergencia detiene la generacion apagando la fuente de poder y el accionador permite la
alimentacion a la fuente de poder (Figura 47).
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Figura 47: Display y controles del equipo.

2.4.5 Esfuerzos mecanicos en sistema electrolizador

2451 Pernos
La compresion del conjunto que compone el electrolizador se realiza con pernos de
acero galvanizado m16 x 330 mm. Los 8 pernos principales en traccion contienen todo el

conjunto (Figura 48)
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Figura 48: Diagrama de cuerpo libre de pernos, con cargas.

La relacion entre el par de torcion con la tension del perno se puede expresar en la
Ecuacion 14 [26].
Titimo = KFid (14)
En donde:
- Tueimo €S €l par de torcion limite en Nm
- K es el factor de par de torcién
- F; eslaprecarga del pernoen N
- d el didmetro del perno en m
El factor de par de torcidn se puede extraer de la tabla en la seccién Anexo E.
Para determinar la precarga del perno, es necesario conocer la fuerza de fluencia, para

ello se utiliza la siguiente ecuacion.

F.
aizA—l - F, =0,*A; (15)
t

En donde

- o; esel esfuerzo de fluencia en Pa
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- A, esel area de esfuerzo de tension en m?
El esfuerzo de fluencia para el acero inoxidable es de 460 Mpa, el area de esfuerzo
de tension para el perno métrico m16 es de 146,552 mm?, equivalente a 1,47 * 10™* m?2.
Por lo tanto, la fuerza de fluencia F; se calcula como.
Fi=0; %A, = 460  10° x 1,47 x 10™* = 67.413 N (16)
Equivalente a 6.872 kgf.
Considerando el factor de par de torsion K como acero galvanizado con un valor de
0,20 y el didmetro de la rosca 0,016 m, se calcula el par de torsion méximo como.
T =KF,d =0,2%67.413 0,016 = 215,7 Nm a7

Por lo tanto, el aprete de los pernos de la celda no sebe superar este limite.

2.4.5.2 Tapas
Las tapas que sujetan al resto de componentes estan sometidas a esfuerzos por flexion,
segun fuerzas mostradas el diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 49, se muestran

las cargas realizadas por los pernos, en traccion, y las reacciones de las camaras de acrilico,
en compresion.
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Figura 49: Diagrama cuerpo libre de tapas, con cargas.

El material con el cual sera construido es acero inoxidable 316L, esta aleacion es un
acero inoxidable austenitico de uso general con una estructura cubica de caras centradas. Es

esencialmente no magnético en estado recocido y solo puede endurecerse en frio. Se le afiade
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molibdeno para aumentar la resistencia a la corrosion especialmente en entornos que
contienen cloruros. El bajo contenido en carbono de la aleacion 316L otorga una mejor
resistencia a la corrosion en estructuras soldadas. Sus principales propiedades son las

siguientes:

Tabla 9: Propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del acero 316L.

Propiedades Fisicas

Densidad (g/cm3) 7,96

Punto de fusion (°C) 1370 — 1400
Propiedades Mecanicas

Dureza Brinell 160 — 190
Modulo de Elasticidad (GPa) 190 - 210
Resistencia a la Traccion (MPa) 460 — 860

Maodulo de Elasticidad transversal (GPa) 80

Propiedades Térmicas
Calor Especifico a 23°C (J/kg K) 502
Conductividad Térmica (W/m K) 16,3

Aplicando en las tapas la fuerza méxima que resiste cada perno, equivalente a

67413 N, en el diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 49, se calcula el esfuerzo
por flexion de la tapa, el calculo de diagrama fuerza cortante y diagrama momento flector se
encuentran en la seccion Anexo F.

Utilizando el valor maximo del diagrama fuerza cortante se obtienen 6872 kgf en la
parte externa de las cdmaras de generacion. El diagrama momento flector indica un valor
méaximo de 24,5 Nm.

El esfuerzo de flexion de la tapa de acero inoxidable se calcula con la siguiente
expresion.

M xc

1 (19)

o =

Donde:
- M es el momento flector maximo

- c es ladistancia maxima desde el eje neutro
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- I esel momento de inercia
Por lo tanto, el esfuerzo al que estan sometidos las tapas con la fuerza que ejercen los pernos

se calcula como.

24,5 x 0.006

Oadmisible = 7210 20,42 MPa (19)
Por lo tanto, el factor de seguridad de las tapas es.
Oulti 460

Fs = —utmo  _ =225[] (20)

Oagmisile 20,42
Dados los resultados obtenidos se genera el disefio de las tapas Frontal (Figura 50) y

Trasera (Figura 51).
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Figura 50: Disefio de tapa frontal del electrolizador, unidades en mm.

76



,
1 |
| | | o n— 1
o L{i T o1+
| | Y e
N | N
+ -+ == 41+ g g
fo} | a1=
2 | | |
1o —o Lo — ag==
| | | T
35! 110 110 35
400

Figura 51: Disefio de tapa trasera del electrolizador, unidades en mm.

2.4.5.3 Acrilico
La carga en las camaras de generacion fabricadas de acrilico se presenta en el

diagrama de cuerpo libre, el cual se presenta con fuerzas en compresion (Figura 52), ademas

se presenta el area del acrilico en compresion (Figura 53).

Figura 52: Diagrama cuerpo libre de camaras de generacién de acrilico, con cargas.
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Seleccion 1 (Cara)

Longitud total de contorno 2128,465 mm
Area 29860,852 mm®

Configuracion avanzada

Figura 53: Area en compresion de la camara de generacion de acrilico, correspondiente a 0,029860 m?.

Las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del acrilico utilizado se muestran a

continuacion

Tabla 10: Propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del acriico.

Propiedades Fisicas

Densidad (g/cm3) 1,19
Propiedades Mecénicas

Dureza Rockwell M100
Modulo de Elasticidad (GPa) 2,94 -3,14
Resistencia a la Compresion (MPa) 100
Propiedades Térmicas

Calor Especifico a 23°C (J/kg K) 1465
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El esfuerzo de compresidn del acrilico nos entrega la carga maxima total que puede
resistir la camara de generacion antes de una rotura. Para ello se relaciona el esfuerzo de
compresion con el area de compresion en la siguiente expresion.

F = 0omp * As = 100 = 10° * 0,029860 = 2986000 N (21)

Por lo tanto, las cdmaras de acrilico pueden soportar una carga equivalente a
373250 N de cada uno de los 8 perno que sostienen el conjunto.

El disefio de las cAmaras de generacion fabricadas con acrilico se muestra en la Figura
54.
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Figura 54: Disefio de camaras de generacion de acrilico, dimensiones en mm, 10 perforaciones en dos de los

conductos con 8 mm de diametro.

2.45.4 Placas
Al igual que las cAmaras de generacion de acrilico, las placas polarizadas y neutras
estan sometidas a fuerzas en compresion, como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de

la Figura 55.
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Figura 55: Diagrama cuerpo libre en placas de acero.

Se relaciona el esfuerzo en compresion del acero con el area de compresion, idéntica
al rea utilizada para los célculos de esfuerzo en las cAmaras de acrilico.
F = Gcomp * As = 460 * 10°  0,029860 = 13735,6 kN (22)
Las placas pueden soportar una carga equivalente a 1716950 N de cada uno de los 8
perno que sostienen el conjunto. Por lo tanto, las dimensiones con las cuales se fabrican las

placas polarizadas (Figura 56) y neutras (Figura 57) se presentan a continuacion.
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Figura 56: Disefio de placa polarizada del electrolizador, unidades en mm.
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Figura 57: Disefio de placa neutra del electrolizador, unidades en mm.

Finalmente, Se decide trabajar con un Factor de Seguridad igual a 2 segun los pernos
que sujetan el conjunto, por lo tanto, el torque de aprete de la celda de electrolisis es.
Tﬁltimo 215 Nm

Tfinal = FS = 2 = 107,5 Nm (23)

2.4.5.5 Estanques
Los estanques de acumulacion de oxigeno e hidrogeno, y almacenamiento de
electrolito deben cumplir con las especificaciones entregadas en el punto 2.4.3, entre ellas se
encuentra la presion maxima dentro de los estanques, para ello se analiza las capacidades del
disefio preliminar para los estanques, cuyas principales caracteristicas son:
- Material: acero inoxidable de 2 mm de espesor.
- Dimensiones: 200 mm de diametro y 320 mm de alto.

- Volumen: 10,05 lts cada uno.
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Figura 58: Diagrama cuerpo libre de interior estanques de acumulacion, con carga distribuida segun presion.

Un recipiente de pared delgada es considerado de esta forma cuando su espesor de
pared es una vigésima parte 0 menos de su radio. Es este caso el radio es de 100 mm y la
pared de 2 mm, obteniéndose una relacion de 1/25, menor al especificado, por lo que si es
posible considerarlo como recipiente de pared delgada.

El esfuerzo tangencial maximo esta determinado mediante la siguiente expresion:

p*(d;+t)
(O max = T

(24)
En donde:
- peslapresion interna
- d; esel diametro interior
- tesel espesor de pared
Reemplazando los valores se obtiene que la presion méaxima soportada por las paredes
de los estanques de acero inoxidable es:

_ 2tx(0)max  2%2%80
 di+t 196 +2

= 16,16 MPa (25)

Luego se analiza el esfuerzo longitudinal promedio, calculado mediante la siguiente
expresion.
_pxd; 16,16+ 196
4t 4% 2

g = 39,592 MPa (26)
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2.5 Armado

El conjunto electrolizador esta disefiado para ensamblarse capa por capa segin una
secuencia de armado fijado mediante pernos m16 x 33 cm, las entradas y salidas del
electrolizador van conectadas mediante manguera a los estanques de acumulacion,
finalmente las placas positiva y negativa van conectadas a los bornes de la fuente de poder.
A continuacién, se presenta el armado de la celda de electrolisis, los estanques y el sistema

de control.

2.5.1 Celda de electrolisis
La secuencia de armado de la celda de electrolisis requiere el empaque de goma entre
cada elemento, para evitar fugas de electrolito y gases, dependiendo de la ubicacion y forma

del empaque, se tienen 3 modelos distintos mostrados a continuacion.

l

[

Empaque A Empaque B Empaque C

Figura 59: Tipos de corte de empaques de goma para armado de la celda de electrolisis.

La disposicién de armado de inicio a fin es la siguiente:
Tapa frontal — empaque A — acrilico — empaque B — placa positiva — empaque B — acrilico —
empaque B - zirfon — empaque B — acrilico — empaque B — placa neutra — empaque B —
acrilico —empaque B — zirfon —empaque B — acrilico —empaque B — placa neutra — empaque
B — acrilico — empaque B — zirfén — empaque B — acrilico — empaque B — placa neutra —
empaque B — acrilico — empaque B — zirfon — empaque B — acrilico — empaque B — placa
neutra — empaque B — acrilico — empaque B — zirfén — empaque B — acrilico — empaque B —
placa neutra — empaque B — acrilico —empaque B — zirfon — empaque B — acrilico — empaque

B — placa negativa — empaque B — acrilico — empaque C — Tapa trasera.
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Se deja como base la tapa frontal con las conexiones de entrada y salida hacia abajo
(Figura 60 (a)), luego se instala el empaque A verificando la alineacion de las 4 aberturas,
con esto se evitaran fugas entre las cAmaras de generacion y la tapa frontal (Figura 60 (b)).
Luego se instala la placa de acero positiva, de igual forma se debe alinear las 4 aberturas y la
abertura para el perno del borne en la placa (Figura 60 (c)). La primera cAmara de generacion
se crea al instalar un empaque B, seguido de un marco de acrilico con las aberturas hacia la
derecha (Figura 60 (d)) y un segundo empaque B, esta camara, al estar junto a la placa
positiva, genera oxigeno. La separacion de las cdmaras se realiza con la membrana de
intercambio anidnico Zirfén, de igual forma se instala alineando las aberturas (Figura 60 (e)).
Para la camara de hidrdgeno, se instala un marco de acrilico entre dos empaques B, el marco
de acrilico debe llevar las perforaciones al lado contrario que la de oxigeno, es decir, al lado
izquierdo. Lo siguiente es instalar una placa neutra (Figura 60 (f)) y un empaque B, la placa
se polariza al conectar la celda y funciona como céatodo en la cAmara de hidrégeno y como
anodo en la camara de oxigeno. La secuencia entre placas se repite 5 veces, para luego instalar
la placa negativa con el borne hacia el lado izquierdo. Para finalizar se instala el empaque C

y la tapa Trasera (Figura 60 (g)).
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Figura 60: Secuencia de armado de celda de electrdlisis.

La celda se comprime mediante 8 esparragos, golillas y tuercas m16 de acero
inoxidable en los agujeros A, para mantener las tapas completamente paralelas, se utilizan 4
esparragos en compresion en los agujeros B (Figura 61), los cuales se ajustan con golillas y
tuercas en el interior.

B

R

X
X

N

Figura 61: Celda completa ajustada con pernos en posiciones A (traccion) y B (compresion).
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El conjunto se comprime apretando las tuercas de los pernos A con un torque de 100
Nm, manteniendo ambas tapas paralelas entre si, finalmente se verifica la alineacion vertical

de todos los componentes en el mismo sentido que los pernos.

2.5.2 Estanques

Los estanques son enviados a fabricar y soldar con placa de acero inoxidable de 2
mm. En las salidas delanteras para el nivel visual, se instalan espigas NPT de 1/2", las cuales
se conectan con un trozo de manguera sujetas con abrazaderas de alta presion (Figura 62).
En la salida inferior (salida de electrolito) se instala una union americana NPT de 3/4", un
bushing NPT de 3/4" a 1/2", una llave manual NPT de 1/2" y una espiga NPT de 1/2", en la
entrada superior (entrada de hidrégeno u oxigeno al estanque) se instala una unién americana
NPT de 1/2", un codo NPT de 1/2", y una espiga NPT de 1/2", En la salida superior (salida
de hidrégeno de trabajo u oxigeno) se instala una unién americana NPT de 1/2", un codo
NPT de 1/2", una llave de paso manual NPT de 1/2" y una espiga NPT de 1/2". La ventaja
de este tipo de rosca NPT por sobre las BSP es el sello automatico que se realiza al unir

ambas roscas, sin necesidad de agregar algin sello como bandas de teflon.
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Figura 62: Estanques instalados en el equipo.

2.5.3 Sistema de control

En primera instancia, se presentan los componentes segun el orden mostrado en el
diagrama P&ID en la bandeja a utilizar en la estructura (Figura 63), desde la salida de
estanques hasta la salida de ambos gases en dos lineas, ambas son armadas con todos los

componentes descritos en la seccion 2.4.4.
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Figura 63: Presentacion de componentes de las lineas de control.

Las conexiones de los componentes son realizadas con espigas, TEES, codos 90°,
cruces 90° y niples, todos en acero inoxidable con rosca NPT se 1/2", unidos mediante
manguera de pvc transparente de 1/2" con refuerzo de alambre de acero en espiral. El
resultado del armado de las lineas de control y la ubicacion en la estructura de soporte se

muestra en la Figura 64.
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Figura 64: Vista de las lineas de control en la estructura.
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3 Capitulo 3

3.1 Pruebas de funcionamiento

Se realizan pruebas de funcionamientos de los componentes mas importantes del
sistema electrolizador, con el fin de encontrar cualquier falla que no permita un buen

funcionamiento y una generacion de gases esperada.

3.1.1 Prueba de presion en estanques

Los estanques estan fabricados con chapa de acero inoxidable 316L de 2 mm de
espesor, el disefio permite una presion maxima de 4 bar segun requerimientos del sistema.
Se realiza una prueba de presién con inyeccion de aire comprimido hasta los 5 bar durante
10 minutos bajo condiciones de seguridad implementadas por una empresa externa,
controlando que el nivel de presion no disminuya y sumergiendo los estangques en agua para
verificar que no existan fugas, ambos estanques pasaron la prueba de presion hasta 5 bar. Se
realiza prueba con presion positiva minima bajo agua en cada estanque para verificar fugas

en tapas, valvulas y conexiones (Figura 65).
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Figura 65: Verificacion de fugas con presion minima en estanques de acumulacion.

Luego de esto, son montados en una estructura provisoria para realizar pruebas

visuales, pruebas de llenado, conexion con celda y vaciado de electrolito.

92



Figura 66: Montaje provisorio de estanques de acumulacion.

Se llenan los estanques con solucion electrolitica al 25% de KOH, solucidn que sera
utilizada en las pruebas de funcionamiento de la celda, comprobandose que no existen fugas

por ninguna de las tapas, conexiones ni soldaduras.

3.1.2 Prueba de generacion de celda
Previamente a realizar el armado completo de la celda electrolitica, se realiza una
prueba de funcionamiento con el minimo de cdmaras de generacion posible, con el fin de
comprobar el correcto funcionamiento de algunos componentes, lo cuales son los siguientes:
- 1 tapa frontal
- 1 tapa posterior
- 1empaque A
- 6empaques B
- lempaque C
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- 4 anillos de acrilico
- 1 membrana de Zirfon
- 2 placas polarizadas

El orden de armado es simular al orden del armado completo de la celda electrolitica,
eliminando camaras de generacion, placas neutras y empaques de gomas del centro del
conjunto, con la siguiente configuracion (Figura 67 y Figura 68):

Tapa frontal — empaque A — acrilico — empaque B — placa positiva — empaque B — acrilico —
empaque B - zirfén — empaque B — acrilico — empaque B — placa negativa — empaque B —

acrilico — empaque C — Tapa trasera.

Figura 67: Celda con 4 cAmaras para pruebas de generacion.
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Figura 68: Conexidn de celda para prueba de generacion.

Se instalan los componentes en un soporte provisorio segun la ubicacion que tendran
en la estructura final, se rellenan los estanques con 2,5 litros de electrolito al 25% de
concentracion de KOH en cada uno de los estanques, con los cuales se rellenan las camaras
de generacion de hidrégeno y oxigeno en partes iguales. Se realiza la conexion eléctrica de
las placas positiva y negativa a los bornes de la fuente de poder, borne negativo junto a
camara de generaciéon de hidrogeno y borne negativo junto a camara de generaciéon de
oxigeno, en la salida del estanque de hidrégeno se instala el flujometro de hidrégeno.
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Figura 69: Prueba de generacion con celda.

Se inicia la generacion con el ajuste de voltaje en la fuente de poder, considerando
1.5 [V] por cada camara de generacion entre placas, ajustando 6 [V] en la fuente de poder.
Se aprecia generacion de ambos gases en las cAmaras de acrilico, pero dado el bajo flujo de

salida no es posible apreciarlo en la salida de los estanques de acumulacion.

3.1.3 Prueba de generacién con celda completa
Se continua con el desarme de la celda de prueba y armado de la celda de electrdlisis

completa segun el orden indicado en la seccion 2.5.1, para lo cual es necesario:

- 1 tapa frontal

- 1 tapa posterior

- 1lempaque A

- 26 empaques B

- lempaqueC

- 14 anillos de acrilico

- 7 membranas de Zirfén

- 2 placas polarizadas

- 5placas neutras
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Una vez armada la celda completa, se instala en la misma posicion en donde se instald
la primera celda de pruebas, el llenado de los estanques de realiza con electrolito con solucion
al 25% de KOH con 5 litros en cada uno de ellos, se realiza el llenado de la celda y la
conexion de las placas polarizadas a los bornes de la fuente de poder, del mismo modo que
la prueba realizada anteriormente. Los pardmetros eléctricos se ajustan segun la cantidad de
camaras de generacion (14 camaras) y el voltaje necesario por camara (1.5 [V]), por lo tanto,

el voltaje de entrada a la celda es de 21 [V].

Figura 70: Prueba de generacion con celda completa.

Se inicia la generacion con venteo a presion ambiente de ambos gases, se aprecia que
la generacion aumenta respecto a la obtenida en la prueba anterior, en el extremo de la
manguera de salida de hidrdgeno se instala el flujometro MassView, para dimensionar la
cantidad de gas generado, ademas, se deja salir el gas dentro de un vaso precipitado con agua

destilada a fin de visualizar el flujo.
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Figura 71: Salida de hidrdgeno a presién ambiente en prueba de generacion con celda completa.

3.1.4 Prueba de sistema de control
Previamente a la incorporacion del sistema de control al equipo, mostrado en la
seccién 2.5.3, se realiza una prueba de funcionamiento de todos los componentes de ambas

lineas de control, hidrogeno y oxigeno. Para ello se realiza la conexion de todos los
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componentes segun el diagrama P&ID presentado en la seccion 2.4.4.1, con la menor
cantidad de conectores posible y sin enfatizar en su ubicacion, ya que esta no representa la
ubicacién final, pero permite identificar alguna falla en valvulas y sensores, verificar el
funcionamiento general y la configuracion electronica. Ambas lineas son montadas sobre el
nivel de los estaques de acumulacién en el soporte provisorio (Figura 72), se utiliza la misma

configuracion utilizada en la prueba de generacion con celda completa, de la seccidn anterior,

las lineas de control son conectadas a sus respectivos estanques y se inicia la generacion.

Figura 72: Prueba del sistema de control de hidrégeno y oxigeno a nivel de estanques.

La prueba consiste en verificar el funcionamiento de todas las valvulas (manual,
motorizada y por solenoide), sensores (presion, temperatura, presencia de H, y de flujo) y
conexiones, para ello es necesario acumular ambos gases en sus respectivos estanques hasta
1 [bar], indicado por los mandémetros ubicados en ambos estanques, abrir y cerrar valvular
segun el sentido de flujo y verificar si existe pérdida de presion en alguno de los

componentes.

3.1.5 Prueba de presion en celda y estanques

Con la misma configuracién utilizada en la prueba de generacién con celda completa

y en la prueba de sistema de control (Figura 73), se realiza una prueba de presion en la celda
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y estanques. Consiste en comenzar con la generacién de gases con la totalidad de las valvulas
de salida cerradas, para que se acumule hidrégeno y oxigeno en sus respectivos estanques de
acumulacion, lo que incrementa la presion en el interior de la celda, el aumento de presion
es monitoreado mediante los mandmetros ubicados en la parte superior de los estanques. Al
comenzar la generacion de abren las valvulas para expulsar de las lineas del sistema el aire,
asi la acumulacion es netamente de los gases generados, una vez transcurridos 5 minutos de

generacion se cierran las valvulas y la presion del sistema comienza a aumentar. La prueba

se detiene al alcanzar una presion de 4.4 [bar] (Figura 74).

Figura 73: Prueba de presion en lineas de control.
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Figura 74: Presion maxima alcanzada en pruebas de presion con celda completa.

3.1.6 Prueba de rendimiento
La ultima prueba, con similar configuracion que la anterior, consiste en monitorear el
flujo de hidrogeno medido por el flujdmetro Mass-View ubicado en la salida de hidrogeno
durante 30 minutos, generado a una presion de 3 [bar].
Se obtiene que el electrolizador construido posee una generacion de 0,1 Nm3/h, el
consumo medio calculado con mediciones de corriente y voltaje en la alimentacion de la
celda es de 0,84 kW, por lo tanto, el consumo general del electrolizador fabricado es el

siguiente.

E , = S, = ,
electrolizador = '~ o0 o0 ian 0,1 [Nm3/h] Nm3

Potencia 0,84 kW kWh
| e

Comparando con el consumo de energia teérico de 3,54 [kWh/Nm3] [20] para la

generacion de hidrogeno mediante electrdlisis se obtiene el rendimiento del electrolizador.
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3 54 [0
_ Eteorica 7 Nm3 _
Nelec = ——x 100% = T * 100% = 42,1% (28)
Eelectrolizador 84 _W
*“INm3

Por lo tanto, el rendimiento del electrolizador construido es de un 42,1%.

Para calcular la eficiencia de Faraday es necesario conocer la densidad de corriente por
las placas de generacidn. Segun los parametros de generacion establecidos en 1,5 V por placa
y 40 A, el area de placa en donde se produce la generacion es de 395,7 cm?, por lo tanto, el
generador construido posee una densidad de corriente de 100 mA/cm?. La densidad de
Faraday, utilizando los valores de f;y f, del electrolizador de HYSOLAR a 60 °C, se calcula
como.

_ (40/0,03957)?
7 = 200 + (40/0,03957)2

* 0,985 = 98,48 % (29)

3.1.7 Prueba de concentracion de electrolito

Se experimenta con la concentracion de electrolito para encontrar el punto de
operacion de la celda, se comienza con concentracidn nula, es decir, solo con agua destilada,
el incremento se realiza cada 0.2%pp (porcentaje en peso de hidroxido de potasio respecto
al peso del agua), a medida que se toman mas datos el incremento puede ser de 1%pp, luego
se aumenta el paso a 5%pp sin superar la concentracion maxima permitida por la membrana
Zirfon que, segun sus especificaciones, posee un limite maximo de 25.2%pp . Las
mediciones por realizar son intensidad de corriente [A] y resistencia entre placas [ohm]
respecto al aumento de concentracion.

La prueba se realiza con la configuracion de celda utilizada en la seccion 3.1.2, en
donde se configura con 4 camaras de generacion y 2 placas polarizadas, se agregan 10 litros
de agua destilada con la cual se comienzan las mediciones. Se utiliza esta configuracion ya
que es necesario vaciar el electrolito de la celda y estanques para agregar los cristales de
KOH, permitiendo la disolucion completa antes de agregarla de nuevo al sistema. Las

concentraciones por utilizar se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11: Concentraciones de electrolito para prueba de punto de operacion de la celda.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

%pp

Al realizar las mediciones con las concentraciones indicadas anteriormente, se
obtienen las curvas presentadas en el Gréafico 4, curva de Intensidad de corriente [A] y de

Resistencia entre placas [ohm] respecto a la concentracion.
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Graéfico 4: Corriente entre placas y resistencia del electrolito segiin variacion de la concentracion de KOH.

Para determinar la concentracion de operacion se considera lo siguiente:

- La concentracién de electrolito no debe superar el 25%pp, ya que es el limite de
operacién recomendado por el fabricante de la membrana Zirfén, se considera esta
concentracion como el indicador de término de un ciclo de funcionamiento del
equipo.

- A medida que la electrdlisis se produce, se consume agua en la generacion de
hidrégeno y oxigeno, por lo que la concentracion de electrolito dentro del sistema
aumenta.

- Laconcentracion inicial debe permitir la realizacién de ciclos de llenado en el orden

de horas.
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Se realiza una prueba de generacién midiendo el flujo de hidrégeno en el tiempo para
distintas concentraciones, 15,20 y 25%, en el Gréfico 5 se puede apreciar que la curva de
flujo respecto al tiempo presenta una diferencia minima en periodos de operacion sobre los
30 minutos, lo que indica que la celda puede operar entre estos valores de concentracion sin
afectar la generacidn. Por lo tanto, se fija la concentracion inicial de 15%pp, lo que permite
la generacion de los 21 Nm?3 requeridos con 2 rellenos de 20 litros de agua.

250

100
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Gréafico 5: Generacion de hidrégeno en tandas de 60 minutos segin variaciéon de concentracion inicial de electrolito.

3.1.8 Prueba de temperatura

Se realiza una prueba con la configuracion de celda completa de la seccién 3.1.3, en
donde se mide la temperatura del centro de la celda y de las tapas exteriores para evaluar la
necesidad de un posible sistema de enfriamiento. La prueba se realiza durante 100 minutos,
en donde el sistema se encuentra trabajando al 100%. En el Gréafico 6 se aprecia que la
temperatura se eleva paulatinamente durante la prueba hasta alcanzar los 70°C, dado este
resultado se considera adicionar un ventilador ubicado en un costado de la celda ingresando
aire fresco al conjunto y otro al costado de los estanques de acumulacion extrayendo el aire

caliente del sistema.
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Graéfico 6: Temperatura de celda en el centro y en tapa segun tiempo de funcionamiento (sin enfriamiento).
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Graéfico 7: Temperatura de celda en el centro y en tapa segun tiempo de funcionamiento (con enfriamiento).

3.2 Puesta en marcha

La puesta en marcha del sistema electrolizador comienza con la verificacion de los

componentes principales, el encendido de la fuente y regulacion de la generacién, para ello

se describen los procedimientos de encendido, apagado y rellenado de solucion electrolitica.
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3.2.1 Procedimiento de encendido

Se debe realizar el procedimiento de encendido cada vez que se quiera utilizar el equipo. Los

pasos son 0s siguientes:

Inspeccion visual de la celda electrolitica: Verificar que no existan fugas de electrolito
y el estado de las paredes de las camaras de generacion y tapas, si existen fugas no
continuar con el encendido y avisar al personal a cargo.

Inspeccidn de estanques de acumulacion: Verificar que todas las valvulas manuales
se encuentren en la posicion cerrada, las tapas superiores de los estanques cerradas y
el nivel de electrolito sobre el minimo. Abrir las valvulas manuales PVC101 y
PVC102 ubicadas debajo de los estanques para llenar de electrolito la celda, si el nivel
de electrolito esta debajo del minimo, abrir las tapas de llenado de los estanques con
una llave de 17, rellenar con agua destilada sin exceder el nivel maximo y cerrar las
tapas superiores.

Inspeccién de lineas de control: Se verifican que todas las valvulas manuales se
encuentren en la posicion cerrada y las conexiones de mangueras sujetas y apretadas,
si existen fugas de electrolito en las conexiones, no continuar con el encendido y
avisar al personal a cargo.

Inspeccion de mangueras de conexion: Se verifica la totalidad de conexiones de
mangueras entre celda, estanques y lineas de control procurando que estén firmes y
las abrazaderas apretadas, si existen fugas de electrolito en las conexiones, no
continuar con el encendido y avisar al personal a cargo.

Inspeccion de conexion eléctrica de la celda: Se verifica que la celda se encuentre
conectada mediante los cables positivo y negativo en los bornes de la fuente de poder
y bornes de las placas polarizadas, se verifica que la polaridad concuerde con la
indicada en las etiquetas y los bornes se encuentres sujetos y firmes, si los conectores
no se encuentras firmen y apretado, avisar al personal a cargo antes de continuar con
el procedimiento.

Verificar que el interruptor ubicado a un costado de la fuente de poder se encuentre

en posicion “off”, si no lo esta, moverlo a la posicion “off”.
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Verificar que el boton de parada de emergencia en la parte posterior del equipo no se
encuentre pulsado, si lo esta, destrabar girandolo en el sentido de las manecillas del
reloj.

Girar ambas manecillas del control de la fuente de poder (Voltaje y Corriente),
ubicado dentro del equipo, al minimo, en sentido contrario al sentido de las manecillas
del reloj.

Conectar el equipo a una fuente de alimentacién trifasica mediante el conector
exterior de 5 puntas.

Mover el interruptor de encendido de la fuente de poder a la posicion “on”.
Seleccionar el controlador de voltaje en el control de la fuente de poder y girar la
perilla de control de corriente al maximo.

Girar la perilla de control de voltaje hasta que el indicador muestre 21 V. La corriente
mostrada en el indicador se ajusta automaticamente segin las condiciones de
temperatura, concentracion de electrolito y cantidad de burbujas en las camaras de
generacion.

Abrir las véalvulas manuales PVA101 y PVA102 ubicadas en la parte superior de los

estanques de acumulacion.

3.2.2 Procedimiento de apagado

Para dejar de operar el equipo, se deben seguir los siguientes pasos:

Mover la perilla de corriente en el control de la fuente de poder al minimo.

Mover el interruptor de la fuente de poder en la posicion “off”.

Desconectar el equipos de la corriente.

Cerrar las valvulas manuales PVC 101, PVC102, PVA101 y PVA102, ubicadas en la
parte inferior y superior de los estanques de acumulacion.

Liberar la presion en ambas las lineas de control con las valvulas manuales PVB104
y PVB105

3.2.3 Procedimiento de llenado

Una vez alcanzado el nivel minimo de electrolito en los estanques, se deben seguir las

siguientes instrucciones:
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- Realizar el procedimiento de apagado del sistema.

- Abrir las tapas superiores de ambos estanques de acumulacion.

- Rellenar con agua destilada hasta alcanzar el nivel superior indicada en cada estanque
de acumulacion.

- Cerrar las tapas de la parte superior de los estanques de acumulacién.

- Si se requiere seguir operando, realizar el procedimiento de encendido del sistema.

3.3 Problemasy fallas

- Membrana de separacion no adecuada
Inicialmente se considero utilizar una membrana denominada Nafidn, se trata de una
membrana polimérica de intercambio proténico con caracter a&cido PEM (Proton Exchange
Membranes) utilizada generalmente en electrolizadores con el mismo nombre, celdas de
combustible y baterias de flujo [21].
El uso de esta membrana en un ambiente basico, como lo es el electrolito de Hidrdxido de

potasio KOH utilizado, provoco grave deterioro en ambos lados de la membrana (Figura 75).

108



Figura 75: Membrana de intercambio proténico usada inicialmente en la construccion de la celda.

Las membranas quedaron con un aspecto de quemadura, lo cual las deja inutilizables.

- Desintegracion de empaque de goma
En las pruebas de pardmetros eléctricos con la celda, se modifican las corrientes y
diferencia de potencial de la fuente de poder para comprobar el correcto funcionamiento del
conjunto electrolizador, al aumentar el voltaje por sobre el necesario para realizar la

electrolisis, segun la separacion entre placas, el exceso de energia desintegra los empaques
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de goma liberando particulas de ente en las camaras de generacion, el electrolito queda
inutilizable y los conductos de paso de electrolito y gases dentro de la celda quedan tapados
Figura 77).

(Figura 76 y
| &

—

Figura 76: Restos de desintegracion de empaque de goma en placa.

Figura 77: Restos de desintegracion de empaque de goma en membrana.
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Se realiza el desarme de la celda y posterior limpieza de todos los componentes con
agua desmineralizada. Para el armado de la celda, se realiza la adquisicién de un nuevo
empaque resistente a medios basicos y con mayor resistencia ambientes con mayor
diferencias de potencial que el empaque utilizado anteriormente.

- Pureza del agua

La pureza del agua es fundamental para el buen funcionamiento del electrolizador y
realizar el proceso de electrolisis con el menor consumo de energia posible, el uso de agua
dura con altos niveles de minerales como sales de magnesio y calcio puede provocar que se
genere una capa de sarro en las camaras de generacion, especificamente en placas de acero,
0 que reduce la generacion de ambos gases.

Inicialmente se utiliza agua desmineralizada adquirida en locales comerciales en
bidones de 5 litros, usada generalmente para alimentacion de calderas, usos farmacéuticos,
electronica, alimentacion, industrial, etc, gracias a la capacidad producir un minimo de
desechos al evaporarse y no ser conductor eléctrico. ElI uso de este tipo de agua en
electrolizador no permite un buen funcionamiento, ya que este tipo de agua es generada por
0smosis inversa, proceso gue no elimina elementos no organicos u otros componentes que
no tengan relacion mineral. Al realizar pruebas de generacion con agua desmineralizada, las

placas polarizadas presentan una adherencia de elementos presentes en el agua (Figura 78).
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Figura 78: Placas polarizadas luego de utilizar agua desmineralizada para electrolito.

La solucion a este problema es utilizar agua destilada, generada por la evaporacion y
condensacién del agua dura, este proceso elimina minerales y otras sustancias dejando casi
exclusivamente los compuestos H,O. Las pruebas con el agua destilada no presentaron
residuos en placas y cdmaras de generacion, problemas visuales ni de generacion.

- Sobrecarga eléctrica en bornes y cables

Al realizar pruebas de funcionamiento con la celda completa, y en pruebas de
funcionamiento de la fuente de poder, se utiliza cable AWG 10 para la conexién de los bornes
de la fuente de poder y las placas polarizadas de la celda, este cable permite como maximo
50 A. Tras la modificacion de los parametros eléctricos, concentracion de electrolito y
configuracién de la celda en cada una de las pruebas, el cable utilizado muestra fallas por
sobrecarga, La solucion al problema es utilizar cable para maquinas de soldar de 25 mm?,
que permite una corriente maxima de 100 A, ademas, para una mejor conexion en la celda,
se instalan golillas de cobre en los bornes de las placas polarizadas.

- Filtracion de electrolito en celda
La celda a utilizar realiza el sellado de las camaras de generacion con empaques de

goma comprimidas entre si al armar el equipo, anteriormente se reemplaza este sello por la
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incapacidad de soportar la temperatura de operacion, entre 70 y 80 °C, y el ambiente basico
del electrolito. Las pruebas de presion en la celda permiten trabajar con una presion interior
de 4,4 [bar], sin embargo, luego de varias horas de operacion se aprecian fugas de gases por
la parte superior de las camaras de generacion, brotando entre los empaques de goma.
- Filtracion de gases en estanques
Las pruebas de generacion y acumulacion de gases en estanques revelan un problema
no esperado, filtracion de gases hacia el ambiente por las tapas superiores que sirven para
rellenar e inspeccionar el interior. Los estanques poseen conexiones de acero inoxidables con
norma NPT, la principal caracteristica de esta norma de rosca es que realiza el sellado con el
mismo hilo, sin necesidad de otro tipo de sellante. Para solucionar este problema, se agrega
PTFE liquido Wurth en todas las roscas, este es un sellador de roscas conicas y cilindricas
que soporta hasta 200 bar [22].
- Filtracion de gases en lineas de control
De igual manera que en estanques de acumulacion, las lineas de control presentan
fugas de gases en conexiones roscadas, se agrega el mismo producto en la totalidad de las
roscas de conexiones, valvulas y sensores.
- Inundacidn de electrolito en lineas de control
En las diversas pruebas de funcionamiento, se realizan aperturas y cierres de valvulas
de paso manual, al realizar esta accion, sin control de la velocidad de escape de hidrégeno u
oxigeno, el electrolito almacenado en los estanques de acumulacion es arrastrado junto al
flujo de gases hasta inundar las lineas de control, dado que el electrolito es un compuesto
basico y conductor de electricidad, variados sensores presentaron problemas de

funcionamiento.

3.4 Adaptacion con otras tecnologias

Un electrolizador puede acoplarse a diversos equipos para aumentar y/o mejorar sus
caracteristicas, entre ellas se encuentra la conexion a alimentacion eléctrica proveniente de
fuentes renovables, como energia solar mediante una planta fotovoltaica. ademas, se puede
adicionar al sistema dos etapas extras luego de la generacién, una etapa de almacenamiento

de hidrégeno y otra de generacion eléctrica mediante una celda de combustible, las cuales, al

113



trabajar en conjunto, se comportan como una bateria, entregando energia eléctrica en

cualquier momento.

3.4.1 Energia solar fotovoltaica

El equipo electrolizador construido posee alimentacion mediante conexion trifasica
de 220V para la fuente de poder, a su vez, la fuente entrega alimentacion eléctrica para entre
0y 100 [A] y entre O y 48 [V] en corriente continua. La capacidad de alimentar la celda
electrolitica con otras fuentes de alimentacion renovables, como energia solar fotovoltaica,
permite suplir la alimentacién de la red eléctrica. Esta practica se ha realizado en variadas

empresas alrededor del mundo.

3.4.1.1 Sistema de produccion de potencia autébnomo con fotovoltaica e hidrogeno en
Madrid, Espafa.

Se realizan dos proyectos en la ciudad de Madrid con una duracién de 4 afios, el cual
construye y prueba un sistema hibrido fotovoltaico/bateria/almacenamiento de
hidrogeno/celdas de combustibles, el consumo de energia promedio es de 3,6 kWh/dia 'y
una demanda de potencia promedio de 150 W/, las celdas de combustible tienen la capacidad
de suministrar energia en caso de que las baterias no pudiesen proporcionar toda la energia
necesaria. El objetivo de este primer proyecto es probar la fiabilidad y complicidad en el
mantenimiento que requiera la configuracion del sistema.

Un segundo sistema demostrado fue con generacion fotovoltaica/electrolizador
PEM/almacenamiento de hidrégeno con hidruro metélico/celda de combustible PEM aire-
hidrégeno. El sistema basico de disefio y las especificaciones de los componentes principales
son los siguientes:

- Sistema fotovoltaico: 1,5 kWp, 22 mddulos, celdas tipo CIS (CulnSe2)
Electrolizador: 1 kW, tipo PEM, 30 celdas, area del electrodo 30 cm?.

Almacenamiento de hidrégeno: 70 Nm3 H,, hidruro metalico tipo AB5, 700 Kgs.
Celda de combustible: 0,4 kW, tipo PEM, 48 celdas, area del electrodo 50 cm?.
Bateria: 48 V, 400 Ah.

Carga eléctrica: 133 — 197 /.

El esquema del segundo proyecto llevado a cabo en Madrid se muestra en la Figura 79 [23].
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Figura 79: Sistema de produccion de potencia auténomo con fotovoltaica e hidrogeno en Madrid, Espafia.

3.4.1.2 Sistema de energia renovable basado en hidrdgeno en Leicestershire, Reino Unido

A fin de demostrar y promover la sostenibilidad, con un interés especial en la energias

renovables, la conversion y almacenamiento de energia, es que Tony Marmont, propietario

de una granja en Beacon West, Reino Unido, instala un sistema integrado de energia

renovable basado en hidrégeno, conocido como Proyecto-HARI.

La alimentacion del proyecto consiste en dos turbinas e6licas, un sistema fotovoltaico

y dos turbinas micro-hidroeléctricas, el generador de hidrégeno es un electrolizador alcalino,

almacenamiento de hidrégeno a presion estandar y una celda de combustible PEM. El sistema

basico de disefio y las especificaciones de los componentes son los siguientes (Figura 80):

Planta fotovoltaica: 13 kWp
Turbina edlica; 2x25 kW = 50 kW

Turbinas micro-hidroeléctricas: 3 kW

Electrolizador alcalino: 50 kW, 8Nm3 /h, 25 bar
Almacenamiento de hidrégeno: 2856 Nm3, 137 Bar
Celda de combustible PEM: 2 kW + 5 kW =7 kW
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- Bateria: 20 kWh, NiNacCl, 250 °C
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Figura 80: Sistema de energia renovable basado en hidrégeno en Leicestershire, Reino Unido

3.4.1.3 Sistema domestico solar-Hidrégeno (PV /H,) en Brunate, Italia
El sistema de generacion de Brutane posee variados componentes que permiten la
generacion y almacenamiento de hidrogeno de forma renovable, con posterior regeneracion
de electricidad mediante una celda de combustible, todo controlado para generar con el
exceso de energia proveniente de la planta fotovoltaica, los componentes del sistema se
describen a continuacion y se muestran en la Figura 81.
- Planta fotovoltaica: 11 kWp
- Electrolizador alcalino: 1 Nm3/h
- Compresion: compresion de hidrégeno 200 bar
- Almacenamiento: 30 Nm3 en hidruro metalico + 90 Nm3 en cilindros de gas
- Celda de combustible PEM: 5 kW
- Bateria: 48V, 3000 Ah
El sistema fotovoltaico estd conectado al electrolizador a través de un convertidor
DC/DC vy al sistema eléctrico por otro convertidor DC/DC, la celda de combustible y la

bateria estan conectadas, ademas, al sistema eléctrico de forma continua [23].
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Figura 81: Sistema domestico solar-Hidrégeno (PV/H_2) en Brunate, Italia.

3.4.1.4 Estudio de rendimiento de un electrolizador acoplado a energias renovables

Luego de andlisis realizados por @ystein Ulleberg para el Institute for Energy

Technology, en Kjeller, Norway, en donde realiza modelamientos termodinamicos,

electromecanicos y térmicos para un electrolizador alcalino, realiza un sistema de simulacion,

en donde acopla el electrolizador a un arreglo fotovoltaico y a una celda de combustible, con

el fin de estudiar el rendimiento del sistema (Figura 82) [18]. Los pardmetros del sistema son:

Planta fotovoltaica: 42,3 kWp + 4 MPPTs (maximum power point traking)
Electrolizador alcalino: 26 kW, 7 bar

Compresor: H, de 7 a 120 bar y 0, de 7 a 70 bar

Almacenamiento: H, 26,8 m3, 0, 20 m3

Celda de combustible alcalina: 6 kW
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- Bateria: 300 kWh, 220V
- 2 convertidores DC/DC y un inversor DC/AC

Photovoltaic cells

(PV maximum: 30 KW)

Grid independent
power supply

[ SW 90° | | SE 90° |
84 m? 90 m? 230 VAC
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Figura 82: Estudio de rendimiento de un electrolizador acoplado a energias renovables.

3.4.2 Energia edlica

Ainicios de los afios 2000, ENEA Research Centre, en Casaccia, Italia, crea el primer

sistema prototipo de electrolizador edlico de prueba, de esa fecha hasta el afio 2008, fecha en

que se realiza la demostracion de este sistema en Utsira, Noruega, se han desarrollado una

serie de proyectos de demostracion y plantas piloto con la adaptacion de la energia eolica en

la produccion de hidrégeno. Este sistema de demostracion contempla los siguientes

componentes para abastecer de electricidad a 10 hogares, el esquema de la Figura 83 muestra

el sistema completo [25].
- Plantaedlica: 600 kW
- Electrolizador: 10 Nm3/h
- Almacenamiento: 2400 Nm3, 200 bar

- Motor de hidrogeno: 55 kW
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- Celda de combustible PEM: 10 kW
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Figura 83: sistema prototipo de electrolizador edlico de prueba, Casaccia, Italia.

Este sistema proporciona de 2 a 3 dias de autonomia energética total para 10 hogares

de la isla.

3.4.3 Celda de combustible

Varios de los casos mostrados en la seccion 3.3.1 muestran sistemas de generacion
de hidrdégeno por electrolisis trabajando en conjunto a celdas de combustibles, indispensable
en el conjunto para aprovechar de la mejor forma posible la alimentacion de fuentes con
aleatoriedad como lo es la energia solar fotovoltaica y la energia e6lica, al adicionar una
etapa de acumulacion, el conjunto puede trabajar como una bateria, que almacena energia en
forma de hidrégeno y puede transformarla en energia eléctrica sin una fuente de poder. A

continuacién, se presentan algunos casos en que estos elementos trabajan en conjunto.

3.4.3.1 Sistema de almacenamiento de hidrégeno en Atsugi, Japén
“El almacenamiento de electricidad en forma de hidrégeno solo es rentable y por tanto

solo se puede justificar si los sistemas de almacenamiento de hidrégeno se desarrollan con
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altas eficiencias energéticas™ [24], esta es la base para que el almacenamiento de electricidad
en forma de hidrégeno pueda desarrollarse, es por ello que el Dr. Yoshiyuki Kozawa, de la
universidad de Gifu, Japdn, realiz6 su idea original en donde utiliza un sistema de
almacenamiento de hidrégeno usando un hidruro metalico, gracias a este trabajo se presenta
un modelo de sistema detallado y el disefio, construccion y pruebas de un sistema de
laboratorio, que posteriormente se llevo a cabo en el Centro de Desarrollo e Investigacion de
Ingenieria Térmica de Takasago, Kanagawa, Japdn. La finalidad de este sistema es producir
hidrogeno por la noche, almacenar este hidrogeno en un sistema de hidruro metalico y
finamente convertirlo en electricidad en una celda de combustible durante el dia, este sistema

es presentado en la Figura 84.
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Figura 84: Sistema de almacenamiento de hidrdégeno en Atsugi, Japon.

Los principales componentes del sistema de Takasago son los dos electrolizadores
que generan en total 8 Nm3 /h, tres depésitos de almacenamiento de hidrégeno que consisten
en hidruros metéticos del tipo AB5, con capacidad de almacenamiento de 100 Nm3y un

peso de 210 kg cada uno, finalmente, una celda de combustible PEM de 5 kW [23].
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3.5 Presentacion del equipo

El equipo de electrolisis se encuentra construido y montado en la estructura, presentado

en las siguientes figuras.

Figura 85: Equipo electrolizador construido y montado en estructura.
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4 Conclusiones

Se ha disefiado y fabricado un electrolizador de baja potencia con generacion de
100 Nlits H,/h, ampliable a 500 Nits H, /h mediante la adicion de placas y camaras de
generacion en el interior de la celda, sin modificacion de los demas elementos del equipo.

Para la construccion del equipo electrolizador, se ha seleccionado la tecnologia de
celda alcalina con una potencia de 1 kW, debido a ser la tecnologia mas antigua, robusta y
mas usada en el mundo para la generacion de hidrogeno por electrolisis. Para lograr realizar
la electrélisis en agua destilada, es necesario agregar un componente que mejore la
conductividad eléctrica del fluido, para ello se adiciona hidroxido de potasio en
concentracion de 25% peso/peso, logrando un ambiente con PH bésico.

El proceso de electrolisis se realiza mediante una configuracion bipolar de las placas
polarizadas, con una densidad de corriente de 100 mA/cm?. Esta configuracion es utilizada
en variados modelos de distintas marcas de electrolizadores en todo el mundo, mostrando
una alta confiabilidad del sistema. Se ha documentado la seleccion de componentes basicos
para el funcionamiento, ademas de los componentes de control, alimentacion y seguridad que
permiten la generacién de hidrogeno de forma segura. Mediante la investigacion tedrica y
mediciones realizadas en equipos de investigacion en Alemania, se han establecido como
parametros de funcionamientos para la celda completa 21 V' y 40 A a una temperatura de
electrolito de 60°C.

Se han desarrollado una variedad de pruebas de funcionamiento y seguridad de los
componentes y del equipo completo, con el fin de verificar el correcto funcionamiento de
componentes, sensores, actuadores y lineas de control. Del mismo modo se han documentado
las fallas principales ocurridas en el transcurso del disefio, construccion y pruebas de
funcionamientos, fallas que se han podido solucionar en su mayoria.

Se presenta una variedad de equipos de generacion de electrélisis acoplados a
tecnologias como energia solar fotovoltaica, energia edlica, micro hidroeléctricas,
compresion y almacenamiento, celdas de combustible para sector residencia y electro

movilidad. Estas tecnologias acopladas a la generacion de hidrégeno mediante electrolisis
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pueden ser consideradas para el desarrollo de un banco de pruebas para estudios sobre
energias renovables no convencionales.

Este equipo electrolizador, que genera 100 Nlits H,/h, puede ser acoplado a una
celda de combustible cuya potencia ronda los 150 W, una celda de combustible de esta
potencia requiere aproximadamente 114 Nlts/h de hidrégeno a una presion entre 0,4 a 0,7
bar. Los requerimientos del sistema incluyen el flujo continuo de hidrégeno con una pureza
del 99,95%, la eficiencia de la celda de combustible es de 48%. La integracién de este tipo
de tecnologias a una celda de electrdlisis es relativamente sencilla, debido a que los
requerimientos de una celda de combustible pueden ser entregados por el sistema

electrolizador fabricado.

5 Recomendaciones

La fabricacion del electrolizador fue realizada con la consideracion de poder acceder
a todos los componentes de forma sencilla, por lo que existe mucho espacio muerto en el
interior, como recomendacion ante la fabricacion de una nueva version es realizar una mejor
gestion del espacio interior, disminuyendo el volumen y peso del equipo. Como consecuencia
de esta mejora el equipo podréa ser trasladado de forma mas segura y eficiente.

La celda de electrolisis tiene deficiencias cuando opera mucho tiempo a altas
presiones, la mas evidente es la fuga de electrolito entre las camaras de generacion y placas,
debido al mal sello de los empaques de goma. Se recomienda hacer una investigacion mas
exhaustiva sobre sellos para ambiente con PH béasico y ambientes ricos en hidrogeno y
oxigeno.

El sistema de control de la fuente de poder, valvulas de control y monitorizacion de
gases se realiza con una placa de control Arduino, debido a la complejidad de la operacién,
control de la fuente y diversos tipos de sefiales de entrada y salida, este dispositivo trabaja a
méaxima capacidad, por lo que la operacién se ve afectada en algunos casos. Se recomienda
controlar este tipo de equipos con PLC (Programmable logic controller) o similar.

Se recomienda realizar un integracién tecnoldgica con dos etapas extras, la primera

de compresion y almacenamiento de hidrogeno, para luego realizar una etapa final de
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conversion energética a electricidad mediante una celda de combustible, con posibilidad de

uso doméstico, comercial, industrial y/o movilidad.
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Hota: Este documento es aplicable a todos los gradaos de pureza.

SECCION 2 - IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clhaoe 7, Divishon 2.1

Gases Inflamables — Categoria 1 H220x Gas extremadamente inflamable.

Gases a presictn — Gas disueha. H2BO: Conthene gas a presidn; peligra de

eaplosion en caso de caleniameenio.
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ClasHicacidn Especifica:
Distintivo EspecHico:
Diescripion de Peligros:

Descripoidn de Peligros Especificas:
Dtras Peligros:

O

Mo aplcanke.

Mo anlboabibe

Gas exiremadamente inflamable, ¢l cual se encuentra sometido a
presidn, En caso de calentamiento puede saplotar.

Mo apbcabke

Gas 3 alta preskin.

Puede causar astina rapida.

Extremadaments inflamable.

Puede formar mezclas expbasivas con o aire.

Existe riesgo de ignickdn inmediata y de explositn en meaclas con abne &n
concerbraciones que exceden al limite de inflamabdidad.

Ewitar inhalacion de gases.

SECCION 3 - COMPOSICION [ INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Sustancia Pura:

Denoménacion JQuimica Sebenatica:

Momdbre Comidn o Gendrico:
Mg CAS:

Rango de Concentracicn:

Bezcla de Gases: Mo aplicable.

Hidnogena
Hidrdgga e
1333740

100 [oroporchin de wolumasn).

Componente 1 Companente T

Componenta 3

Dengminacicn Quimica Sisbermndtica:

Homibire: Comin o Gandrico:

M CAS!

Rango de Concentracicn:
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SECCIGN 4 - MEDIDAS DE PRIMEROS ALILIOS

Inhalacidn: En caso de dificuitad respiratoria, suministrar oxlgena. Salir al aire libre. 5 k2 respiracidn es dificultosa o
¢ dethene, proporcions mesplirackon askstida. 59 se detens @ coraon, & personal apactado debe cosmenzar de
nmediato la reanimackin cardio-galmonar. Buscar asistencda médica inmadiata.

Contacts con la plel: Mo aolicanke
Contacts oon los ofos: Mo aplicable.
Ingestifin: La ingestidn no estd cansiderada como wna via potencial de exposicin.

Efecios agwdos previsios: La exposicidn a atmdsferas con defidenca de oxigeno puede causar los sigulentes
srfcemias: Wertipo, Salvacion eacesiva, Nauseas, Vomitos, Pendida de mowilidad, Inconcencia y pusde llegar fasta
milerte.

Efectos retandados previstos: Sin datos disponibaes.

Sintomasfefectos mds importantes: La esposicidn a atmidsferas con deficienda de cwigeno puede causar los
sguientes Sniomas: Wertigo, Salkacon excesva, Nauseas, Vomios, Ferdida de movilidad, Inmoncencia y puede
egar hasta la maserie.

Proteccién de quienss brindas los primenss ausilios SE DURkEnE QUE &N actuaciones frante a SMETRENCAs & cugnie
con meanitor de atmedeferas, esto para evaluar la presencla de gases inflamabiles [Hidrdgeno) v las concentrachones de
cxigeno. 51 las concesvbraciomes di axigend son Infericres a wn 19,5 %, se recomienda que el personal de STETREN A
este dotado de equipos de respiracion autdnoma.

Motas para &l midioo tratarte: Sin datos disponbaes.

A#nuidtﬂmr.hin: Usar mesd bos die extinc ion adeosadas para @l soendio.
A#nui.deﬂmr.hin inaproplados: Debsdd o de carboms (007,

Productos que se forman en la combustién y degradacién témmica: La combustidn incompleta puede formar
monooido Oe carbomo.

Peligros especificos asoclados: Ante la exposichdn al calor inkenso o fuego, ¢l diindro se vaclara rdgidamente wo se
ramperd violentamente. Mantener los envases y los alrededores frics con agua pubverizada. Inflamabde por
electricidad estdtica. Arde con llama invisiie. El gas es mds bgero gue o afre v puads acumularse en las partes atas
de espacios wermadas,

Métodos especificos de extincién: Extinguir el incendio solo cuande la fuga de gas pueda ser detenida. 5 es posible,
cortar la fuente de gas y dejar que el incendio se extinga por sl solo. Se puede producir la reipnicidn espontinea.
Alejarse del envase y enfriarko con agua desde un lugar protegido. Mantener frios los clindros adyacentes mediante
pulverizacidn con gran cantidad de agua hasta que f fuego se extinga por sl soko.

SECCION 5 - MEDIDAS PARA COMBATE CONTRA INCENDIOS

“ETEEMa OF CEANon THLUTA oA FIE TR
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Precauckones para el personal de emergencia: En espacios confinades willlzar equipos de respiracién autdnoma.
Vestimenta y equipo de proteccion estandar para bomberos.

Equipos de proteccidn personal para el combate del fuego: Vestimenta estindar de bomberos (incuida equipa da
resparacion autdnomol

SECCION 6 - MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FLMGAS

Precauciones perscnales: Evacuar el persanal a zonas seguras. Retirar todas las feentes de ignicicn del drea.
Equipe de proteccldn: Vestimenta estindar de bomiberes {inclulde equips de respiracidn autdnomo).

Procedimiento de emergenclac Munca entrar en un espacio confinado u otra drea, donde la concentracidn del gas
rflamable es superior al 10% de su niwel infericr de inflamabdidad. Ventlar @ zona y realimar monitoreos
atmeedéricos permanentes.

Precauciones para la protecddn del medio amblente: No descangar dentro de ningdn lugar donde se acumalackan
oudiera ser peligrosa. No debe liberarse en el medic ambiente. Impedir nuevos e50apds o deramas de forma segura.

Miétodos y material para la contenckén: Ventiar la zora. Acerrarse oudadosamente a las dreas smpechosas de
naber fugas.

Méte-dos y materiales de Bmpleza: Mo apicabe.

Medidas adickonales de prevencidn de desasbres: Aumentar la ventiacdn en o drea de Fberacion o gas y contralar
as concentraciones. 5i la fuga tiene lugar en @ cilindro o en su vibala, llamar al ndmero de emergenda de Indusa
ANl fugi tiene lugar en |a instalackon del usuano, cenrar @ vakula del cilindra, wentear [a presign con seguridad y
oungar ¢l cindra con gas inerte antes de intentar realizar reparacionss.

SECCHIN 7 - MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

Manipulacidn
Precauciones para la manipulackin segurac Pusde incendiarse s la wilvala se abre &n contacta con el afre.
Disponer de wentilackin adecuada. Proteger los clindres contra dafics fisicos; no tirar, no rodar, ni dejar caer.
La tempeeratura en las areas de almacenamienta no debe exceder los 5RC Los gases comprimidos o bguidos
criogénios sélo deben ser manipulades por personas con sxperiencia y debidaments cagaciadas. Antes de
usar ¢ producta, identficario keyvendo la etiqueta. Antes del uso del products s delben conoder y entender sus
carmacteristicas asl como kos peligros reladonades con las milsmas. En caso de gue exdstan dudas sobre los
procedimeentos del uso correcto de wn gas concredo, ponerse en contacha con el proseedor. Mo quitar n
aherar s etiquetas entregadas por el proveedor para la Ideniificacidn del confenldo de los diindros. Pama la
manipuacon de cilndros se deben usar, tarmbken para distancas cortas, carmetillas destinadas al transporie de
cilindros. No guitar o protector de seguridad de la wihvuia hasta que el cibedro no esté sujeto a la pared, mesa
di trabajo o plataforma, v listo para su uso. Para quitar las protecciones demasiado apretadas u oxldadas usar
una Bawve inglke<a apustable. Antes de conectar el envase comprodar b adecuacion de todo & sktema de gas,
especialments os indicadores de presion ¢ as propiedades de los materales. Anvbes de coneclar & envase para
SU LU0, SSSgunar qua s N protegido contra @ aspiracion de retorno ded sistema al envase. Asegurar qui todo
el sstema de gas es compatible con s indicackones de presign v ocon ke materiales de construcchin.
Azegurarse antes del uo de que no existan fugas en el sktema de gas. Usar los equipos de regulacidn y de
preskdn adecuadas en todos los envases cuando el gas e transferdo a sistemas con una presidn mencr que la
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del envase. Mo insertar runca wn objeto |pos). Bave, destornifador, pafanca, ¢ic | a las aberiwras del prodecion
de [a wahwula. Tales acciones pueden deteriorar la wihvala v causar una fuga. Abrir la vilvala lentamente. 5 el
usuario we cualquier probkema durante la manipulacion de B vilvaa del cifndro, debs intennampir 29 uo ¥
ponerse en contacto con @ proveedor. Cermar la vibwula del envase despuds de cada uso y cuando esté wacks,
Inclusio 5| estd conectado al equipa. Nunca ivterte reparar o moddficar las vihwalas de un envase o las wiilvulas
de seguridad. Debe de comunicarse inmediatamente al provesdor el deteriono de cualguier vibvala. Cerrar la
vilwala después de cada uso v cuando esté vadia, Sustiuwr los proteciores de vilvulas o tapas w los proteciones
de los envases tan pronto como & ensase sea destonsttado. Ho someta los reciplentes a sacudidas mecanicas
anormales. Nunca infente kvantar el clindrofenvase por el protector de la vabeula. Mo usar envases como
rodibos o sopories, o para cualquier obro propdsito gue no sea contener el gas, tal como ha shdo surministrado.
Nunca crear un arca vodaico en wn cilindro de gas comprimico o hacer que o clindro forme parte de un
cirruito efécirico. Mo furmar durante la manipulacién de producios o clindros Nunca re-comprmir & gasala
mecia de gases sin consultano previamente con el provesdar. Nunca intente triﬁ:fnrkgasn-sdz um ciSnaden
envase a obro. Usar siempre vibaulas anti-retomo en las taberias. Purgar o aire del sistema antes de introducr
el gas. Al devolver el clindro instalar €l tapdn protector de la vdivula o tapdn protector de fugas. Nunca usar
fu-l-g;a direcio o calentadores eléciricos para aumentar la presion en o emvase. Los enwases no deben sar
sometidos 3 temperaturas superiores 3 los S08C (1220F) Asepinese que @ equipo estd adecuadamente
Corctado 3 e,

Medidas operacionales y thcndcas: Lo recipientes deben ser separados en el drea de almaoenamento segin
las distintas categosrias (p.e.: inflamable, tdwica, ete.) y conforme a la reglamentacidn local. Manténgase lejas
de materias combustibles. Todo equips eldctrico en dreas de almacenamiento debe ser compatioke con los
materiales inflamables almacenados. Las envases con gases inflamables deben ser almacenadas lejas de otros
materiales combustibles. Donde 263 necesaris, lof envases de axgenn y oxidantes deben ser separados de o
gases inflamables por una separacidn resistente al fusgoe.

Otras precasclones: Indformacidn no dispanbhe.

Prevenclén del contacte: Informacidn no disponbie.

Almizeramiernto

Condichones para el almacenamilento segune: Los envases deben ser almacenados en un lugar especialmante
corstruldo v bien ventidado, preferiakemente al aire ibre. Tener en ouenta todas las leyes y requisios locales
tobre ol almacenameento de envases Los emases almacenados deben ser controlados perddcamente en
At a s estado general y fugas. Proteger los envases almacenados al aire libre contra la corrosién y las
ondiciones atmosféricas ewtremas. Los envases oo deben ser amacenados en condicionss gue puedan
atelerar i corroskin. Los enwases deben ser almacenados en posicion verticall y asegurades para prevenir [as
caidas. Las wialvulas de bos contenedores deben estar blen cerradas ¥ donde sea necesaro, | salidas de as
vihaalas deben ser protegidas con tapas. Los protectores de las wabulas o tagas deben estar en su skio,
Mantener las envases herméticamente cerrados en un bugar fresco v blen wentilado. Los envases deben sar
almacenados en kugares ibres de resgo de incendic v lejos de fuentes del calor & ignickdn. Los cilindros llenos
s deben separar de los vadios. No permitir que la temperatura de almacenamiento alcanios bos S08C (122 °FL.
Prohibido fumar en ks zonas de almacenaméento o dwante la manipulacidn de productos o los envases.
Colocar sefiales "5S¢ prohibe fumar y usar e fuego ablerto® en las dreas de almacenamiento. La cantidad
almacenada de gases inflamables o thwicns debe ser minima. Devodver los @nvases una veZ Que 58 dESoCUREn.

Medidas téonicas: Cumalir con kegislackdn y normativa apficable al almacenamienta de sustancias peligrosas.
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Sustancias y mezclas incomipatibles: Manténgase lejos de materiales combustibdes. Todo equipo edctrica en
dreas de almaceramienta debe ser compatioke con los materales inflamables almatenados. Los envases con
Fases inflamabikes deben ser almatenados lejos de otros materiales combustibles. Donde sea necesario, ks
envases de oxigena y comburentes deden estar separados de oo gases infamables por uma separacion
resistente al fuego.

Material de enwase y /o embalaje: £l Hidrigeno se almacena de forma segura dentro de clindros.

SECOON B - CO DE EXPOSICION - PROTECCION PERSOMAL

Pardmetros para corired (Aplkcable a Chile)

Limite permisible ponderass (PP Mo dssonible.
Limite permisibde absoluto (LP&): Mo dspanible.
Limite permisible temporal [LPT]: Mo dsponible.

Elemientos de Protecchin Personal
Proteccidn respiratona: Las Conoentrachanis atas que pusden causar asfiea son inflamables y mo s aconseja
DEMRANECET EXpUesto 3 efas.
Proteccidn de manes: Usar guantes de trabajo al mane@r envases de gases.
Proteccién de Ojes: Se aconsei el wo de p;afasdt:q;uriﬂaﬂ duwranke L man pulacion e Clndros.
Proteccién de la plel y ¢ cuerpo: Considerar en cascs especlales o uso de prendas de seguridad resistentes a
lama. Ademds durante @ manipulacidn de clndrs e acorseia o weo de Iapatos con proteccian al
metatarso.

Medidas de Iuﬂiuf:: Es nescesario garantizar la ventiackdn natural o a prueba de esplosiones de manera que & gas

sflamable no alcance su limite Inferor de explosicn.

SECCHON 9 - PROPIEDADES FISICAS ¥ QuiMICAS

PARAMETRD VALDR UNIDADES
Exindn Fuicn G pommprirmisin . G inenlero.
Ddor S oo
pE K splicahis
Temperiun de niae Bre i C
Temperatun de sbolicisn el | C
Purin de rriamacie K aplicahis. C
Lirréte suparior @ imlerior S axplodan e T4 % [imiEe seperior de in fsms biids =] L
intarraziics] &% [imi rieriar de e Sara bilizad)
Prausn 29 e por K aplicahis. Fums 3T
Solubizad en agus Ka dagonibis
Dermnides relasve del sapor 0.O7 |aire=1}
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Temgembun de sriz ipricin Er el E
de itn Sirdeics digoni bisy
Visuided iz splicable
Pano mokeculer 102 =
Dermides Sir drizs divponi b
Yolumen sapeciicn pEE- i) MEEge 2l T

SECCION 10 - ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD
Extabilidad quinsica: Estable en condiciones nommabas.

Reacciones peligrosas: Consulte las secciones sobre posibibdad de reaccionss peligrasas o materales
rcominatib bes.

Condiclomes que se deben evitar: Los cilindros no deten ser expuestos a fuentes de calor, lamas o chispas. Puede
formar mezchas inflamables con & alre ¥ agenies oxidantes.

Materiales inosmpatibles: Comburentes, incluido el awx Eama.

Prodsctos de la descompasicidn peligrosas: Sin datos dspanibles.

SECCION 11 - INFORMACIHIN TOMICOLGGICA
Toxickdad aguda (LS50 w LCSO): Mo hay datos dispanibles.
InrEacién/ cormosién cutdnea: Sin datos disponibies.
Leskomes oculares graves [ intacidn ocular: Sin datos disponibles.
Sensiblilzacién respiratoria o cstinea: & elevadas concentraciones puede causar asfxla Los sinkomas pueden incisr
2 pardida de la conschencia o de ka maovilidad. La victima pusde no haberse dado cuenta de L3 asfixia. La asfinla puede
causar @ incorecienca tan inadvertida y rapidamente que la wictima puede ser incapas de protegerse.
Mutagenicidad de células reprodectorasfin vitra: Mo hay dates disponibies sobre este producto.
Carcinogenickdad: Sin datos dsponibles.
Toxickdad reproductiva Sin datos dEponibles.
Peligre de inhalacidn: Puede cousar efectos anestésicos. A ekwadas concentrackones puede causar asfila. Los
sintomnias puaden incluir la perdida de la consciencia o de la moviSdad. La victima puede no haberse dado cuenta de
3 asfisia.

Distribuckin: Sin datos dispon’blas.

Patogenicikdad e infecciosidad aguda: Sin datos dipanibles.

Meurotcodeidad: Sin datos dispen oes.

"ETEEma 0F SEanon NLUNA S A E -
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Inmunotoskcldad: S datos disponibhes.

SECCION 12 - INFORMACION ECOLOGICA

Ecotowkcidad [BEC, ICy L | Mo hay datos dispon‘bles sobere e ste producio.

Pemistencla y depradablidad: Sin datos dsponibhes.
Potencial Bloacumulative: Mo Nay datos disponiies sobne aste oroducio.

Movillidaerd en suedo: Sin dabos dispontbaes.

SECCION 13 - CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FINAL

Residuos: Contactar al proveedor si 25 necesara infomacidn v asesoramiento. Devalver el producta no usado al
proveedor en &l clbndro orignal. Mo descargar en dreas donde hay resge de que se forme wna mezcla explasiva con

&l alre. El gas residual dobs ser quemado a3 traeds de un quemador adecuado que deponga de antl retroceso de
ama.

Ervase y embalaje contaminados: Devalver el clindno al provesdar.

Material contaminade: Devolver &l ciindro al provsesdor,

SECCOON 14 - INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Medalidad de transporte
Terresire Maritima Akread
H.I.H:hnﬁ ADR - D5 738 IMOG IATA
Mimero UN 145 1001 1001
Designackan oficial de transporte Hidnogeno Hydrogen, Hidrogemo
(G pir i Compneseed Comprimida
Casificacidn de peligro primario NU i1 2.1 2.1
Clasificacidn de peligro secundarks WU
Grups de embalaje/ envase
Paligros ambientales Mo M M
Frecauchones especlales Inflamable Inflamable Inflamable

Regulaciones Naclonales | Chile):

SECOION 15 - INFORMACION REGLAMENTARLA

0.5, 298 "Reglamenta Transpone de Cangas Peligrosas por Calles y Caminos®,
[.5. 43 "Reglamento de Amacenamiento de Sustancias Feligrosas™.
WCh 21900f. 70032 “Swustancls pefigrosas — Marcas para informackin de riesgos”.

WCh 38202013 *Terminclogla y clasficacién general de las sustancias peligrosas®,

"ETREma 0F BEston TNOUTA DA
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Regulacicnes Internacionales:

Wota: El receptor deberia werificar la posible existencla de regulaciones locales aplicables al producto quiméca.

SECCION 16 - OTRAS INFORMACIONES

Control de cambios: En cada MO S CONSIENar si et adecuado @l control di cambacs.

Albredaturas y aordnimeos:

LC 50 - Concentracidn letal para el 50% de ura poblackin de pruebas.

LD 50— Dosis ketal para el 0% de una poblacksn de preehas {desks letal media).
HU - Organicackin de las Maciones Unidas.

ADR - Acuerdo relatras al transporte termestre.

1MDE - Cadigo maritime internackonal para e transparte die sustancias peligrosas.
IATA — Aspciackn Internacional de transporte adreo.

Referencias:

La informackin aqul entregada fue obtenida de fuentes conflables. Sin embargo, dado que & Interpretacidn de esta
rdormacidn y & uso de los prodoctas escapan del control del provesdor, INDURS 5.4, no asume responsabiidad
aguna por este concepdo, recayendo eésta en forma exchsba ded usuarko, guken deberd deferminar las condichones
de uso segura del producto.

Alguncs pefigros son aqul descritos, sin embargo, no se garantiza que sean ko dnkos que exstan, por o gue al
mianipular los productos se debe proceder con caurbela v precoupacion.

INDURA S A, de acuendo @ su sistema de gesticn v a la normativa nachonal wigente, revisard y actualizand las Hojas de
Dabos de Seguridad cada 3 afios.

"ETREMa 0F CEson INDUTA DA Pagranoe T
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Emil: W. Paraz Rev.: P. Ve AR R Keler

HOS-OEG-0 Dasrii 8

SECCION 1 - IDENTIFICACION DEL PRODUCTD GUIMICO Y DE LA EMPRESA

Identificacion el Produscto Cuimics:
Hormisres Comunes:

Simoologi Quimica del Producto:
Usos RacomeErdssos:
Restricoores de Lisoc

Hormizere del Provesdor:
Direccion:

Tedafono:

Teistono e emergence:

Fau

E-rasil:

Web:

Clasificacion Sagin NCh 332:

Diistinkive Segin HCh 2450

Clasificadon Sapin SGA:

Ouigena

Ouigena

oz

ndustrial en general, solicsciones =n Eraa cmluc
Sin datos disponibies.

INDURA S.A.

Las Amisricas M2 353, Camills, Santings, Chike
I:JE-L'!l 3303000

200 200 305

I:JE-L'!l 3303333

o nahura. ret

www indurs net

Hote: Este documenko a5 splicable & todos los gracos de pureza.
SECCION 2 - IDENTIRICACION DE LOS PELIGROS

Clase 2, Division 2.2

Sases owidantes — cutegﬂ'iu 1 HZ?D: Puede prowvoss © SSTEVEr Un
imcendio; combuwrente.

Gases m presion — cabegoria H2ED: Contiene pas m presion; peligno de
=upiosion en cxso de calentamiento.
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Etiguein 554

Safal Semin MCh 1311/8;

Clasificacion Especifica:
Distintivo Especifico:
Descringon de Feligros:

Dscringon de Feligros Expacificos:

Otros Peligros:

O®

WMo molicanle.

Mo aplicable.

iSasm afE presian.

Almacerar en lugar bien ventilado.

Gas owidanbe.

Apeiers Ia combusHon vigorosamente.

Mantener lsjios de acsites, libricantss y materiales comioustioles.
Puede reaccionar violentemente con makenales combustioles.
5as n ala presion.

URilice un dispositive pam evitar el reflujo en ks tubenias,
Lkilizar ol &n LN &quipo Bcorde & I3 presion del contenedor.
Cmar b vkl despuss de (208 USO Y CUBNGO =ste wECA.

Len y siga bas instnuciones de Ia hojs de datos de sepuridsd antes de su

D

SECCION 3 - COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPOMENTES

Susctancin Purs:

Denominacsn Quimics Sistamation:

Momiore Comin o Genérco
Ml CAS:
Aango de Concentracon:

BAezcln de Gases: Mo apdicable.

QuigEng

QigEng

TrEE-44-T7

1000% (propordon de wolumen).

Compaonent2 1 | Componente 2 | Componenis 3

Denominacon QUimica Sistematio:

Nomiore Comin o Generon

Hiimen CA5:

Amngo de Concentacon:

“EIHEMS OF Geaon MLUTA SA.
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SECCIOM 4 - MEDIDAS DE PRIMERDS AUNILIOS

Inhalacion: Retirer & Ia victima & un &rea no contaminads Bevando colacado el equipo de respirecion autonome.
Mankener & k2 victima caliente y en reposo. 5i i respirecion es dificultosa o se detiene, propondone respirecian
asistida. En caso de complcaciones medicas, trasiadar & centro asistendal de saisd mes cercano.

Contacto con la piel: Mo splcable.

Contacto con los ojos: Mo aplicable.

Ingestion: La ingestion no &5ta consideraca como una via potendal de suposcian.

Efectos agudos previstos: Sin datos disponioles.

Efectos retardados previstos: Sin datos disponibies.

Sintomas,'stectos mas importantes: Sin datas disponiies.

Protecricn de quienes brindas los primencs suxilios: Se suzisre que &n Botuscones frents & smarzencas s= cusnte
COR MOnitor de StTOsferas, E5to DETE EvalUAr I8 prEsEncE o= COMCERLTACoNES de xEEno.

Hotas pars = medico tratante: Sin datos disponicles.

SECOION 5 - MEDIDAS PARA COMBATE CONTRA INCENDIOS

Agentes de extincon: 5= pusden wtilizar tocas los medios de setindon conoodos.
Agentes de extincion inepropiades: Sin detos disporities.
Productos que = Sorman en la combestion § degradacion tErmica: Sin detos disoonihes.

Peligros especificos ascoiados: Ant= la sxposicon &l clor intenso o fusgp, = dindro s= wedars rApidaments y/o se
rompers viclentaments. Cwidanbe Risntiens i3 combustion vigorosaments. Fusde rescdonsr wiolentaments con
materiales combustibles. Algunos matenales no infiamaoies &n =l aire, pueden ser inflamabies con a presenda de un
oxidante. Alefarse el ervase y enfrisdo con agus cesde un lugar protegido. Mantener los diindros frics mediants
oulverizacion de sran canticad ce azus fasta que el fusgo se apagpue. 5 s posinle, detener &1 caudal e procucta.

Mstodos especiicos de exfingon: Alajarse gl anyvase y endfriario oon agus desde un luger protegido. Mantener frios
o5 cilinedros adyacentes meciante pubverizacon con pran cantidad de apues hasts que o fuego 5= sxtings por si ok

Precauciones para el personal de emergendis: En aspacas confinados utilizar squios de respirscion autonome.
Westiments y =quipo de proteccion astancar pars bomberas.

Equipes de proteccion personal pam = combate el fusge: Vastiments estander de bomberos (incuide squips de
respiracion autoramal.
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SECCIOM 6 - MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FLMGAS

Precauciones personales: Verdilar & zona y reslizar monitoren de stmasheras anbes de ingresar al anea.
Equipo de probecoion: Vestiments sstansar de bomberos (incuide equipo d= respiracion autonoma).

Procedimiento de smergencia; Humca entrar en un espaco confinado u ofrm ares, donde la concerkracion de
oxigeno pusca sar inferior &l 15,9% o superior 31 23%. Frente ® emenzencias con gases sdemas de monitoresr b
stmidsters droundents, e recomienda wtlizar =n todo momento proteccion respirabona el tioo =quipo de
respiracion autonoma.

Precauciones pars I proteccion del medic ambiente; Impedic nuevos esmpes o Garrameas de forms sagurs.

MAstodos § meterial pam I3 CoNEENGION: VENLIEr |8 ZOna. ACErCEMIE OSCECOSETIENtE 8 la5 Srems tosDechosas de
naDer fuges.

MAEtodos y materistes de limpiezac Coma I8 SUSSANCE S8 SNOUERATE &0 astado EASE050, SO De rECoMmisnGs ventilr i
zona.

Maedidas sdicionales de pravencion de desastres: Aumentar i wenti unmmelur:ud& iberacion ca ERs i nontroiar
las concentracones. Si la fuga tieme Iugu.ren el cilindro o &n @ valvule, llemer 5l nimemo de emz@:ncn de: Indurs
5.5 5i |a fupn tiene lugar enla instalacion del uswerio, cerar i wiivuls ded diindro, ventesr i presion oon ssEuridad y
punzar el diingn oon g2s inerte antes de inbentar realizer reparsciones.

SECCION 7 - MAMIPULACION Y ALMACENAMIENTO

BA=mipUIACicn
Precaucionss pars I8 maniputscion segura: Los ciindros denen ser almacenacos &n posicon vertical con =l
tapdn ce protection de |a vBhula colomado y bien protegido contra cakdes o vssicos. Usar & equipo indicado
par cilindros & presicn. Froteger los dlindros contra danos fisioos: no tirer, no rodar, ni dejar ceer. La
tempersturs &n les Sress de slMSCENAMiSRtD RO dabe sureder los 30SC Los mATes comprimidos o lguidos
Crioganicos sOl0 d=ben ser MENipUISG0s pOr DEFSONAS (0N axDeriencs y dabidaments cipaciadas. Antes os
usar &l producho, identificario leyendo la etiqueta. &ntes del uso del producho s= deben cOROCES § Enbender sus
aracteristicas asi como los peligros relscionados con s mismas. En casn de gue existan dudas sobre ks
procedimientos del uso correcto de un g2 concreto, ponerse en contacto con el proveedor. Moo quitar ni
siterar las etiguetns enbregadas por & prowssdor para ls identificacion del contenido de los dlindros. Fara |a
manipuacion de cilindros 5= desen usar, mmikan pam distancies cortas, cametilas cestinadas al transporte de
dlindros. Mo quitar = protector de sazurided de ks wakauils hasts que =1 ciindro no este sujeto = la parsd, mesa
de trabajo o piatatormre, y isto pam s uso. Para guitar kas protecciones demasisdo apretadas u axidadas usar
una Nave inglass sjusiabie. Antes de conectar & envese comprobar B sdeouacon de todo el Ssteme de gas,
especiaimente los indicadores de presian y las propiedades de los materiales. Antes oe conectar & enase pare
SU L0, Rssmar que 5= ha protepide contra s Aspircon de rebomo cel sistema ol emase. Asesursr gue todo
gl sistema G gAs es compatiole con las indicadones de presion y com ko materisles de construccion.
M:g.rur:-: srkes del wso de que no exstan fugas en el Sstema de gas. Usar los equipas de I'E"‘Jhn:l:!n yooe
presion sdenssdos &n todos los envases cusndo £l Z2s &5 transferido 8 5istemas con Lra.pru-:n TIENOT que ks
del Emvaze Mo insertar nuno un objeto [poej. leve, destomnillsdor, palanca, etc.| = las sberturas del protector
de I wBkaule, Tales podones pusden ceteriorar i wahois y cousar una fugs. Aonr s wahels lentameante. 5i el
usuaria we cualquier prodlems durante k8 mEnipulacion de I8 wBhida del dlingro, debe inkemumpir Su wso

ponarse en condnckn con el proveedor. Corrar |s vahuls del envess despuss de oda wso y cuando este wecio,
“ETREMS OF DEnon LT . == TEE
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incluso si esia conectado al equipa. Nunca intente reparar o modificar kas vahuias de un ervase o las wahlas
de s=puridsd. Debe de comunicar: inmedistaments al provesdor =1 deterioro de cuslquier vahals, Cerrar
vAhouls desDuSs de CHOS WS Y CUBNOO EShE WACH. SUSTtuir los protectores de vaEkulas o tEpones y los
protechones de’ los amases tan pronto oomo el amase s=a desconectsdo. Mo somets los r:l:iEi:ntu a
sacucicas mecanicas spormeles. Nuncs imtente: kevantar el glindno f envese por el protector de la vahula. Mo
LSAr STHESES DOMO rodillos O SOportes, 0 pArs CuskUisr CiTD prOpOSte QUE N0 SR conkener & ge, @) oo he
sido suministrado. Hura crear un aroo voRaico & en dlindro de gas comprimido o kaoss gue ef dlindro forme
parts de un Grosto elecinoo. Mo fumar duranke la manipuiacon de procusctos o dlindros Kanom re-comgnmir
Elgas o I mezcls de pases sin CORSURAMO previamente con & provesdor. Munca intante transferic mases ge un
dlindro ;| arwese 8 otro. Lisar Semons vEluiss snti-ratorno &n A tuseras. Al devalier & dlindro instaisr sl
tapdn protector de 2 vahal o tapon protector ce fugas. Nunm usar fuegn directo o aalentadores eitciricos
para sumentar s presion &n & ervese. Los enweses RO deben ser sometidos & tempersturas superiores 8 los
S0=C [1225F).

Medidas operacionales y teonicas: Los recipiemtes deben ser almacenacos &n un lugar especalments
Construico y bien wentilsdo, preferiolemente al gire libre. S gaben aimracensr los envases l2nos de tal maners
que los MAs artigucs sean LTAGos en primer lgar. Tener &n cusnts todas las leyes y requisitos locales sobre
simacenamiento o sustancias peigrosas. Proteger los envesss simecenados &l aire Bore contra s cormasion y
Iz condicionas atmosfenos extremas. Qumpdr oon b8 legisacon lom| relscionada con & slmacsramisnto de
sustancas peligrosas.

Ofras precasciones: nformacion no dissonibie.
PFrevencion del contacho: Informecion no disponibie.
Almecenamisnto

Condicomes para el almacenamiento seguroc Los smvases deben s almacsnados en un lugar espedalments
construido y bien ventilado, preferbdamente ol sire ibre. Tener en Ouenta todas las leyes y requisitos loceles
sobre el AlmACsramiEnto de envases Los sramses mlmacermdos deben ser controlados peridcicaments sn
omanko 8 su estado general y fugas. Froteger los envases almacsnados al aine libre contra la corrosian ¥ las
conddiciones utmug‘érim exiremas. Los smasss no deben ser almacensdos en comdiciones gue pusdan
BCElerar |a comosion. Los snpvases denen sar almacensdos & posicon vertical y ssaEursgos pare Drewenir s
mmidas. Las wnksias de los contensdores deben astar Dien cerrmdas y Gonde s=a necesario, ks salidas de las
wahvulas deban ser prubcgiduf con tapones. Los protectores de las wahasias o tapones deden estar en s sito.
Manterer los anvases hermeticamente cerracos &n un lugar fresco y bien ventilsdo. Los ensases deben ser
EIMECENSO0S &N lugares libres de rieszo de incendio y lsios de fusntes dal clor & ignidon. Los dindros lenos
se deben S=0brar ce los vacos. Mo permitic gue la temperaturs de aimecenamients alcance los 3020 (122 °F).
Prohibida fumer en f2z zonas on simacensmiento o dursnts s manipulacion d= productos o los Enveses.
Colocar s=nales “Se prohibe fumar y usar el fusgo abierto™ en s sress ge siracenamiento. Ls cantidad
simecenads de gases infamabies o tOMCos debe ser Minima, Devoleer 0S5 enyvEses Una wez gus o= desocupen.

Medidas tecnices: Cumiplir con legisiacion y normatie spicabis &) slmacsnamisnto de sustanciss paigrosas.
Sustencias y mezclas incompatibles: Bl Oxigenc pusde presentar incompeticilidages 5 t= almacens junto con

matariales inflamabies o combustioles, se recomiends mantEnerios slmacerados & UNa cistEncs minima oe 5
miebras 0 CORSATUr murns con resistenda al fusga de 120 minubos snbre (o5 slmscenamientos.

Mzterial de envase y /o embalaje: Bl Oxigeno 5= simacens de forma sszurs dentro de ciindros, = gas se
ENOsSTiTE SOMetidn & presion.

“EIHEma O Eanon TLUTA SA. PR3 zoe s
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SECOONM B - CONTROL DE EXPOSICION - PROTECCION PERSOMAL

Parametros para control |Aplicable = Chile)

Hementos de Proteccion Personal

respiracion autonoma.

sroteccion &n & metatearso.

Limite permisible pondemds [LFP): Mo dissonibie.
Limite permisibée absoluto [LPA) Mo disoonible.

Limite permisibées temporal [LFT]: Mo gisponiole.
Probeccion respiratoris: Fars cisos de schuscion frante m emerzencias, se recomisnda wilizer equipo de
Probecrion de manos: Lsar pusntes de trabajo =l menejar sneses ge sases

Proteccion de Ojos 5= aconsaja el uso de pafes de saguridad dursnts la manipulacon o dlingros.

Proteccion de la piel y & cuerpe: Curants &l mansjo ée ciindros se recomiends I utilizacon de zapatas con

Meedidas de ingenieria; Asepurarune vertilacion sdecuada, especialments an looales cemacos.

SECCION 9 - PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

PARAMETRO VALDR UNIDADES

Lateco fakz G comprimico. Geelneoicra.

Di=r hinguncis

pH Kiz splicabls

Temzeraburs de fuakar TLE =
Temzerabirs de sizolidar -14331 =
Purin 2= Infla racise Kiz splicabls

Limits swpsricr & imferior de sxzionkan e Hia splicsbls

Irfimrrasiz i chad

Predér S wmpor Kiz splicabls

SolubillZsd #n sgus OO il

D= roddss rela®es del wepor 11 Alrs=1
Temperubur ds suisignidee Sin driza dhponiblan

Temperabire de de womacacidn Hn duiza diggonitles

Wiscrn bl s Kiz splicabls

Fain mclecular . E'ma
Oermld s reaTes D.001L3 pcml e I
Vedurmsn sapecfien O T80 (S T e R
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SECCIOM 10 - ESTABILDAD Y REACTIVIDAD

Estabilicad quimica: Estaiie en condicionss nommales.

TN I/  HOJADE DATOS DE SEGURIDAD lﬁ
o AT PRCDLICTS !

Rencciones peligrosas: Sin datas disponitles.
Condiciones gue se deben exitar: Sin datos disponibies.
Msterinles incompatibles: Materiales inflamabies y combuestinies, materinles onEAnicos; evitar grases, aosites,

Produckos de |a descomposicon paligrosss: Sin detos disponioles.

SECCHIN 11 - INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicided sguds [LDS0 y LOSE)- Mo hay datos disoonibies.
Immitacidn; coTrosion ostAmnes: Sin datos disponibles.

Lesiomes poulares graves [ fritscon coular: 5in detos disoonibles.
Sensibilizacion respirstonia o ootanes: Sin catos disponibies.
Mutsgenicidad de celules reproductomsin vitro: Mo hay catos disponibies sobre este producto.
Cardnogenicidad: Sin datos disponinles.

Toxickdad reproductiva: Sin detos disponibles.
Peligro o inhalscion: Sin datos disponibies.

Ditstribeucion: Sin datas disponibies.

Petogenicidad & infecdosidad aguda: Sin datos disoonibles.
Meurotoxicidad: Sin catos disponibies.

Inmunotoxicidad: Sin datos disponibies.

SECCION 12 - INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad [EC, IC y LC]: Mo hey datas disponibles sobre este producto.
Persistencia y degradabilidad: Sin datos cisponiblies.

Potencal bicacumulativo: Mo hey datos disponibles sobre este producto.

"ETtema oF mesion LU SA. TagraT0e T
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Baovilidsd =n suelo: 5in datos disoonibles.

SECCION 13 - COMNSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FAMNAL

provesgor en el clirdro original.
Enwase y embalsje contaminsdos: Devaler & diingro al provwesgor.

Masterial contaminadioc Devolver & cilindno al provesdor.

SECCION 14 - INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Residusos: Comtactar &l provestor =i s negesaris informedon y asesommisntn. Devoher &) producto no ussdo =l

Mo-dalided de transporte
Terrestre Baritima Aeren
Hl.h:iunﬂ ADR—DS 258 IWIDG IATA
Nimers UK 1072 1072 1072
Diesignacien oficial de transports Cuigana Choyzen, DEVEEN,
comprimido Compressed DOMPRESSED
Clasificacion de peligre primaric NU 2 2.2 2.2
Clasificacicn de peligre secundario NU - - -
Grupo de embalaje/smease - - -
Peligros amibisntales Ho Mo N0
Precaucionss sspedales - - -

Regulscicnes Naconales [Chile]:

Regulacionss Inbemacdonsies:

Abresiaturas y acronimaos:

HU — Organizacion e las Macones Unidas.

ADR - Aousrdo relstic al ‘trancporte temesire.

LC 50 — Concentracion letsl pers &l 50% de una poblacion de prssbes.
LD 50 — Dwosis ketal pars ] 50% e una poblacion de prusbes |dosis letal media).

SECCION 15 - INFORMACION REGLAMENTARLA

D5, 298 “Reglaments Transporte de Cangas Peligrosas por Calles y Caminos™.
0.5 43 “Reglamento de Almacenamiento de Sustancas Pelignosas”.
WCh Z1500f. 2003 “Sustancas paligrosss — Marms pars informecion de rissgos”.

MCh 3E20f 2013 “Terminologie y clesificeci on geners] oe las sustancas peligrosas.

SECCION 16 - OTRAS INFORMACIOMNES
Control de cambios: En cada revision 2 consignam s5i es adecuado el control de cambios.

Mot El receptor debaria verificar Ia posiole axisbencis o rezulsciones lomies aploanies 2l producto quimico.

"EEtema 02 Ceston MU S A
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MDA — Codign MarTtime internacional pare & iransporte de sestanciss peligrosas.
LATA — Asociacion intemacional e transports asreo.

Referencias:

Lz informacion mgui entregeds fus obtenide de fuentes confiabies. Sin emoanze, dado que Ia interpretacion de =sta
informacion y el uso de los productos escanen del control del provesdor, INDURA 5.4 no asume responsabiliced
=lguna Dor et ConCEpto, recEyERco Ssta en forma eachsin del ususrio, quien debera determings las condidones
de U0 s=purn del producto. Algunos peligros son aguil descritos, Sn emDarED, no e gArEntize que ssan los Unicos
que existan, por lo que 3l maniputar los productos se debe proceder oon cawtels prn\:!m:a.ciniln. INDURA 5.A. de
=cuErdo ® su sisherma de EEstion y B b normative nacionsl vigente, revisem y sctualizers lms Hojas de Detos de
Serurided cads 3 afos.

“ETREma O Ceaon TUDUTA SA. F IR
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
HIDROXIDD DE POTASIO

Mikic: HIPR Fotubes UM

Feoha Reviclon: 15082012

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Kombre del Frodwsio: HIDRCHIDD DE POTASIC

Elredinlmoe: Hidrato de potasio; Polass calstica; Lejks

[Formula: HOH

Wamaro Intermo:

Ramare UH: 1813

Gl N -

Compallia gue decarrolld  E5ia hoja de datos de seguridad =5 & produchs de la recopliacion de informacion de

la Haoja de Eeguridad: dfererfes bases de danos desamoiladas por entidades Int=macionaies relacionadas oon &

termaa. La allmentacidn de la informacion fue resilzads por & Consejo Colombiano de
Segurigad, Carmers 20 Mo. 39 - B2, TelEfono (57 1) 2886355, Fax: (571] 2884367 . Eopotd,
DG, - Colomibils

Teldfonos de Emergansoda:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES
COMPONMENTES
Losmponente I [=- | WA I STEL I 1
dh Porkiies 1310-55-3 KR, (&00H 2004 2 mgm3 (ACEH 004 | BE-0

Ugn:  Elboracion de jabon; blamguesdor; saboracion de Acido oralion ¥ sales potssicas; reactho =n quimica
analiica; medicina [cadsfco); cerlas; grabados; &n almenios, &n foma de dlcall; slecirdiio en baiedas
abcalirexs de almaceraje y alpunass plias de comibastibee absorbsenbe de ddaido de carkbomd y sulfiaro de

hidrigeno; reschve de Iabomboris
SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
VI2KON GENERAL EDERE LAZ EMERGENCIAL:

Aparienda: Soldo blanco a amadlo. jPelgne! Comosivw. Reacciona con & agua. Mocho 5 s& inplers. Causy SEveras
guemaduras de plel 7 ojos. Produce guemaduras severas de Facio espirsiono y digestivo. B produchs es desiruciso
para todos oS teldos cofporales.

EFECTOE ADVERSOE POTERCIALER PARA LA SALLD:

Inhalaolon: El polvo o nishis, pusdes causar simiomas en & e respimborio, poshiemente induye o
sofocacion, dolor =n la nartz, boca y garganta. Lesion=s =n el iablgues rexsal y quemaduras en las
membranas muosas. 31 s cantidsdes inhalasdas son grandes, s= pusde presentar edema
puimonar, 3 mEnudo OoR Un periodo latente de S 3 72 homs. Los sintomas pusden Inciluir Ension
eni &l pecha, disnea, salvackn espamicsa, chncsls ¥ desmanecimiento.

Irgectian: Cuemadurs severas on los Bbios, Eengus, boca, ganganis, ssofago y esidmapo, passde producir
wimbo Con sangre ¥ MuCcDsa, severn dolor abdominal. La calds rapida de s presdin sanguinea
ndlca efechy gdstico ¥ peromacdin del =sddago. E1 daflo del estimago y eséfago pusds avanzr
por 2.0 1 semanas. La mueris puede oDumie por pertionBls despads de un mes de s ngestan
Cuando = paclenie se recupera de o efecios inmediaios, contraccidn ded esdéfago pusde oourric
sEmanas, meses o varos afos despuds

HIDROEID DE POTASIO
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Plel: El contacto direcio con Solucion al £% pusde CAUSAr SERSACcion ITRacion severa &n horas
sigulentes al contacto. La extension del daflo depende de la duadion del conacio. 21 o =3
removido de |a pisl pusde causar Qiceracion. Se presentan dolor y guemaduras e gemsral.

L] El confacio direcio con o stlido o soluclones pasden causar dolor, quemaduras posbiements
zeyeras, B grado e dafo depende de e CONCENACKSR ¥ JUracion del contacto, pusde AU
edema, destruccion ¥ opacHosciin del eplelic comeal & irtis.

Efsatoc ardndooc: IninalacionT Dependiendo de |3 conteniracion y duracion de & exposicon, repe=ida o prolongada
prsds causar inflamascion ¥ cambios wlcerabvos =n ks boca y poshemenis makesianes
gastmintestrales y bronquisies, dafio purmorar. Fiel: Conbcio repetido o prolongado puede
cousar demmaitis. Cjoss Contacto repetido o prolongado =n bajos niveles puede causar
conjuntryis. Ingeson: NS

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

Imhialaclam: Trasladar al alre fresco. 3 no respira adminksirar respiracon arifical (En o posibbe evkar e
miodo boca & boa). S respira con dfcultsd suminisirar odgeno. Mantener la vicima
abrigada y &n reposo. Buscyr abencidn médca iInmediatamenbs.

Ingectian: Lavar la boca con agua. S estd conscients, suministar abundamie agua. Mo inducir & wami,
o fsie = presents incinar 2 vicima hada adelarme. & estd nconscdente no dar & beber
nada. Buscar atencisin medica rmedaEmente.

Flal: Retirar la ropa ¥ calzado contaminados. Lavar & zona afeciada oo abundante agus y jabdan,
minkmc durante 1S minuios. 21 ks irkscion persise repsdr & [avado. Busoar siendon médica
Immedlatamente.

oG Lavar con abundanie apus, miinimo duranies 15 minutos. Levariar y ssparar o parpados para
BsEguUrAr i3 remocion del guimico. 21 1a Imitackn persiste repetr &l vadc. Buscar atencion
medica.

Nofa para ot méddieos: Despuss e proponcionar iof primenss auxlios, =5 rdspencsabie |a comuricacian directa con
un médico espedalista en oxicokogla, gue brinds Informacion pam el manelo médico de
persona afectads, con base =0 S =stado, los sintomas existentes ¥ las caraciersticas de &
sustancls quimica con la cual s& fuve contacio.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO

Pundc de Inflamacldn [3C): HA
Temperatura de auiolgniolén [BC):  H.A

Limioe de Infamabilidad (SSWWV): WAL
Poligres de Insamdle ¥ie sxploshin:

Mo 25 combustibie, pero &1 conmtacho con agua o humedsd poede geparar sufichents Caior para
enoerader ios materales combustibies.
Loz materisies COMOSVDS &N CoRtacio con metaies y agus pusden genemr Ridrigeno & cual &5
rfamabie. Loz contenedones pueden explobar al someterse a calenésmiento. Durante un ncendlo s
forman gases oaicos ¥ comosivwos.

Madioc da sxiinoldn:
Pobvo quimico seoo, diisdo de carbono, agua en forma de mock o espuma. Elegr =] spanis

asdecuado segun el Hpo de fuspao de jos aiFededones. No s= recomienda emplear agua &n grandes
Chiormos

Productos de la sombuctan:
Coridcs. die polasio.

Precauolonsc para avitar Insendio wWo sxplocion:
Evitar la exposiciin al calor o alias iemperaturas. Probeger contra la humedad ¥ venSlar el area. Evitar
&l conacio con materisles IRcompabibes. Mamiensr ssjado de producios oombusibies. Los equipos
ehcirioos, de luminscion y ventiacin det=n sera prusba de comosiEn.

Insdrunalones para acnbatir & fusgo:
Evacuar o alsiar & drsa de peligro. Resiringir o aoceso a personas innecesariss y sin ka debida

protecoidn. Esfar a favor del vieno. Usar equipo de probecoién personal. Reticar oz contenedones
ENpUSSIDE 3 5l =5 poshie.

HIDROEID DE POTABIC
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SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDD ACCIDENTAL

Evacuar o aisiyr & srea de peigro. ResTingr & acCeso 3 personas inrecesarias y sin la debida proleccion. Estar a favor
dizl viemio. Usar equipo de profecodn personal. Vertiar & dres. Eliminar focds feenie de ignician. Usar spua en forma de
oo para redudr la acumulscian de vapores. El materal solido pusde barmerse y recogerse. Neutraitzar ios residuos ¥
lavar &l Area oon agua. Las soluciones pusden ser neuTalzadas con Acdos oomo & ackticn o clorhidnioo. Lave hacka um
') £ pars Su recuperacion y ratamiens final. Lave [ zona con shondsnte 5

SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manajo: Usar siempre probeccitin personal a5l sea corta la =xposicion o s acthidad que realice con &
producio. Mo permits gue e matsdal sicance femperatums superiores & los 3507, Manbener
esrictas nomas de higiene, no fumar, Al comer &n & sitio d= trabajo. Usar las menores canbdades
posibles . Comocer &n ddmde esi e =quipo para [ atencion de emenpencias. Lser s Insruccionss
de [ sfiguets anbes de usar & produchio. Rotular kos reciplenbes adecuadameni=. Mo usar agua en
=l &rea de irmabajo. S| va a haoer resccionar con S se recomisnda adiclonar emtaments &
hidriiido de potasio al agua ¥ o lo contano, dado gue & puede neasccionar viokentsmente.

Almacsnamlania: Lugares venrflsdas, fresoos, secos v sefialzdos. Lajos o= fusnies de calor & ignicién. Separado de
mateiales inCompaiibles. Robular los reciplentes adecusdsmenis 7 mantenerios bien cemados.
Inspecrion: peritdoamenie s Areys de almeceramiento para defectar dafios v fugas en los
Conbemedores. Almacenar oS coniensdores. por debajo del Nkl g oS 0jos. B0 Caso de ser posiiie.
Resiringir & acceso a personas no aunnizsdys. Almscenar en & Srea comespondiente & Comosvos.
Manbermer probegido de la humedad.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Conbrodec de Ingeniaria: Wentkcion local ¥ general, pars SSegusr que B conoennecon no exceda ks
limEes de exposicion ccupadional. Considerar i posiblidad de enosmrar &
procesn. Garantirar e oontrol de ks condicionss. ded proceso. Disponer de
duchas ¥ estaciones @vaojs.

E@NPD DE FROTECCION PERZONAL

Probecdan e KOG Sj0C ¥ roctro: Utikzar gafas probecioras conra producios quirmicos Jio un prodecior de car
cormiplety donade & contacio sea poskie.

Protecsodiin de plal: Guanmes, owercd, delantal o profecior de calzado segin |3 opersciin que e eshe
realtzando.

Materiales resistenies: Buenos: Caudhe de butlo, cxscho nafural, necpreno,
PYC, nirlio, neoprenoiesinnobutadenc caucha (S2R], SER. Regularssmaios:
Hoin, peoil e

Probecsodiin recpiratoria: Uilzar protecor de cara completo, con respirador oon fitno para particulas o
potvo, dependende de ks limies de exposickon duranie s jomasds laboral

Protecsodiin an osco de smorgensls:  Egquipo de respiracan aubinomo (2C2A) ¥ ropa de protecciin TOTAL.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Aparisnola, olor ¥ sctado fckooc Sdldo en frapmenics, temones, bamas, =nislys o escayms oon factus
cristalina o rombohedral, sin clor, de color blanco - amario claro,
deficusscente.

Grawedad scpeoifioa (Agua=1): 2.044

Pundc de sbulllelon ¢ 1320

Pundc de fuclon PC): 3e0

Danec ldaid relathva dal wapsor (Alre=1]: LA

Precion ds vapor jmm Hgi: 1 mm Hg i T19C

Vicooc!dad («p]: M.R.

pH: 13.5 (Bolucion 0.1 M)

Zolubllldad: Apreciabie =n agua (=10%). Soduble =n aicohol y glicerina, Insolubie =n

amoniaco ¥ &der

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Ectabllidad quimioa: Esiabi: bajo condiciones mormales de almaceramiento y manipuiacion. Absorbe

HID RO DE POTASIC
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rapkdaTments Fomedad v dido de carbono del 3.
Condicdonas a avitar: Calor, llamas, fusnies @ igniciin, contach oon =l 3pus = iIncompatibies.

Incompatibliidad oon ciroc meatsrialsc: La reaccian con agua pusde generar sufidents calor para spcender
maieriakes combusibles. Con &ckios Seeries pussds oCUITF neacoin
violznis con lkeracdin de calor y presdon gue podrd explotar el
cortemedor. Con metdiss: Su neacchon pusds producir Ridrogeno qus &
nfamabie. Con malerakes combusibles, materisles aganices, #@nc,
sluminio, ectaflo, dayide de carbono; ComponeTiEs organchaltgenados
pusde reaccionar para fomar espontSneaments componentes
combustibies. Con anhidrdo malsicn ¥ DE¥mponenies origanicos Rt ¥
clon pasde reaccionar expdoshamente.

Productos de o poclalan pallg - Hidrigeno, Montdxido de carbona, Culdos de potasio
Polimerizaoldn paligroca: Bo ocumina.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

DLED (oral, al) = 273 maikg

CLED (oral, rata macho) = 355 g, severa imftaciin en plel de oo = 50 mpi2d horas.

CLED (piel, comejo] = 5 mp24 horms.

El producio se ha clasificado como no carcinogeno por ACSIH, HEZEH, ATP & IANRC. Es Invesbpado por efecios
mutagenicos.

Ko hay informaciin disponible sobre | iembngenicidad, neumdooricidad y sfechos neproduectivos.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Hidrixido de podasio: TLm: BO ppmiPer mosquiind 24 he’ Agua duloe.
Mo exisie REOMAcion reiacionada con sfectos Al medo amblente, Dioacumuiacion &n oS seres vives, demanda de
oxkpemo, Dodegradablidad y persisiencla &n = amblenbe.

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Debe tenerse presents [a legisiackn amiblentsl looal vigente relscionyda con B disposicion de reskduecs par su adecuada
eliminadan

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Efigusts Banco ¥ Regro con & nomens £ ¥ |a leyenda "Comosho”. Mo Rnspors con sustanclas sapioshvas, siidos gque
l=ran gases infamablies &n coniacio con =] spues, comburenies, pendaidos onpdnicos, maierises radacivos, pl alimenios.
Etigusts blanca y megra con & ndmens 9 ¥ 1a leysnda: Sustancla peigrosa para & medio ambienie

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

1. Ley TER2002. Codipo Macional de Trarsho Temesire. Artiosio 32: La canga de un vehiculo debss estar detidamente
empacada, rolada, embaksds v cublerta conforme a a mormatividad ttocnica nadonal.

2. Ceoretn 1603 ded 31 de Julo de 2002, Por & ousl se reglamenta & manejo i ransporte barestre automobor de
mercancias pelgrosas por carmebera.

3. Minisiero de Tramsporie. Resoluckdn rrmern 3800 del 11 de diclembre de 1998, Por el cusl se adopta & dsefio y 32
establecen los mecanizmeos de distibuckin el forrmato nico del manifiesio ds canga

4. Los residucs de esta sustancls sstan considersdos en: Minisisdo de Salud. Resclucion 2309 de 1S8E, por la cual s&
hace necesano dickar normas especlales complermentariss para la cumplida sfeoac ibn de (s eyes que regulkan s

residuos sdlides y concretaments o referenie 8 nesidacs sspeciakes

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La informackin relsclionada con este products pusde no ser swdlda sl =s usado &n oombinaciin con obnces. materdales o &n
ol proscesos. E5 nespon sabllidsd del usuano s inkerpretaciin y ks aplioacin de ests informmacidn pam su uso particular.

Biblkografia
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ET98 Transmisor de tension de la fuente | FVA102 Valvula de flujo gas oxigeno
de poder
IT98 Transmisor de corriente de la FVC102 Vélvula de flujo electrolito
fuente de poder oxigeno
TZ99 Ventilador del gabinete LHS102 Sensor de nivel alto estanque
oxigeno
TZ100 Ventilador de la celda LLS102 Sensor de nivel bajo estanque
oxigeno
FC100 Fuente de poder / Controlador de TT102 Sensor de temperatura linea
flujo de la celda oxigeno
TTAL00 Sensor de temperatura A de la TE102 Transmisor de tension de
celda sensor TT102
TTB100 Sensor de temperatura B de la PT102 Sensor de presion linea
celda oxigeno
TEA100 Transmisor de tension de sensor XT102 Sensor de presencia de
TTA100 hidrégeno en linea de
oxigeno
TEB100 Transmisor de tension de sensor PVA102 Valvula motorizada linea
TTB100 oxigeno
P1101 Manoémetro estanque hidrdgeno PVB102 Valvula solenoide linea
oxigeno controlado
FVA101 Vaélvula de flujo gas hidrégeno PVZ102 Motor vélvula PVA102
FVC101 Vaélvula de flujo electrolito FT103 Flujémetro salida de
hidrégeno hidrégeno
LHS101 Sensor de nivel alto estanque MT103 Sensor de humedad salida de
hidrégeno hidrégeno
LLS101 Sensor de nivel bajo estanque PT103 Sensor de presion salida de
hidrégeno hidrégeno
TT101 Sensor de temperatura linea FVA103 Vélvula manual salida de
hidr6geno hidr6geno
MT101 Sensor de humedad linea hidrégeno | FVB103 Valvula anti-retorno salida
de hidrégeno
PT101 Sensor de presion linea hidrégeno | PVA104 Valvula solenoide escape
hidr6geno
PVA101 Vélvula motorizada linea PVB104 Vélvula manual escape
hidrégeno hidrégeno
PVB101 Vaélvula solenoide linea hidrogeno | PVC104 Vaélvula solenoide escape
hidrégeno controlado
PVZ101 Motor valvula PVA101 PVA105 Vélvula solenoide escape
oxigeno
P1102 Mandmetro estanque oxigeno PVB105 Vélvula manual escape

oxigeno

Anexo E. Factores de par de torsion.

Tabla 12: Factores de par de torsion K para empleo en Ecuacion 14.

Condicion del perno

Sin recubrimiento, acabado negro

0,30
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Galvanizado 0,20
Lubricado 0,18
Con recubrimiento de cadmio 0,16
Con Anti-Seize Bowman 0,12
Con tuercas Bowman-Grip 0,09

Anexo F. Esfuerzos mecanicos en tapas.

El diagrama de cuerpo libre de las tapas se presenta en la Figura 49, tomando en cuenta la
fuerza calculada anteriormente que resisten los pernos de sujecion, se considera esta carga
sobre las tapas.

F; = 15141 Ibf = 6868 kgf (30)
Se consideran las cargas distribuidas generadas por los pernos en compresion (q;) y la
seccion de las camaras de generacion de acrilico (g,), el realizar la sumatoria de fuerzas en
el diagrama de cuerpo libre se obtiene la relacion entre las cargas distribuidas.

_ Fuerzaaplicada 6868 kgf
 Distancia aplicada 40 mm

Q1 =171,7 kgf /mm (31)

4
q1*40*2=q2*30*2—>q2=§q1 (32)

Rango de aplicacion: 0 < x < 10 mm

ZF:V=0 (33)

ZM:M=O (34)

*Diagrama

Rango de aplicacion: 10 < x < 50 mm

*Diagrama

ZF:—V—ql(x— 10) = 0 (35)
V=-q,(x—-10) (36)
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ZM M+ qy(x — 10) —— (x—lO) =0 (37)

M= —71(x2 — 20x + 100) (38)

Rango de aplicacion: 50 < x < 80 mm

*Diagrama
ZF:—V—q1*40+q2(x—50)=0 (39)
V= % X — 80) (40)
50
ZM:M+q1*40(x—30)—q2(x—50)(xz—) =0 (41)
2
M = 2q;(x* - 160x + 4300) (42)

Rango de aplicacion: 80 < x < 320 mm

*Diagrama
ZF:—V—q1*4O+q2*3O=O (43)
V=0 (44)
ZM:M+q1*40(x—30)—q2*30(x—65)=0 (45)
M = —gq, * 1400 (46)

Rango de aplicacion: 320 < x < 350 mm

*Diagrama
ZF:—V—q1*4O+q2*30+q2(x—320)=0 47)
4
V= %(x — 320) (48)
—320
ZM:M+q1 *40(x — 30) — g, * 30 (x — 65) — g,(x — 320)(362—) =0 (49)
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2
M = §q1(x2 — 640x + 100300)

Rango de aplicacion: 350 < x < 390 mm

*Diagrama
2F:—V—q1*40+q2*30+q2*30—q1(x—350)=0
V =—q,(x—390)

ZM:M+q1*4O(x—30)—q2*30(x—65)—q2*30(x—335)+q1(x

— 350
— 350)u =0
2
M =~ (52 _ 780 + 152100)

Rango de aplicacion: 390 < x < 400 mm

*Diagrama
ZF:—V—q1*4O+q2*30+q2*30—q1*40=0

V=0

ZM:M+q1*4O(x—30)—qz*30(x—65)—q2*30(x—335)+q1*40(x

—370) =0
M=0

Diagrama fuerza cortante

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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1000 [ ]

800 }

600 [ l

4001 i

200 §

Fuerza cortante [N]

400 | ]

-1000 1 f 1 f 1 ]

-100 0 100 200 300 400
Posicién [mm]

Maximo valor:
- —700N;x =50mm
- 700 N;x =350 mm

Diagrama momento flector
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Momento flector [Nm]
=

0 100 200 300 400 500
Posicién [mm]

Méximo valor:
- —245Nm; 80 <x < 320mm

Anexo G. Planos de fabricacion
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